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Erhöhte Wirtgchaltlichkeir im Hahllau 


durch Verwendung unserer neuen unlegierten 


HSB-STÄHLE 


diesen hochfesten und schweißunempfindlichen Baustählen wird bei gleichen Dehnungs- 
werten gegenüber den normalen Stählen eine große Erhöhung der Streckgrenze erzielt, die 
mindestens 65 °/, der Zugfestigkeit beträgt. 
Der niedrige Kohlenstoffgehalt bietet — trotz großer Festigkeit — die Gewähr für gute Ver- 
formbarkeit und Bearbeitbarkeit, sowie für gute Schweißbarkeit und Schweißunempfindlichkeit. 


Bareetn Festigkeit Streckgrenze Dehnung C-Gehalt 
nn kg/mm® kg/mm? Ur IA 
HSB 40 40—50 29 24 | 0,14 
HSB45 45—55 32 22 0,16 
HSB 50 50—60 37 20 | 0,18 
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Die Eigenschaften des Werkstoffs Stahl in ihrer Bedeutung für den Ingenieurbau. 
Von Prof. Dr.-Ing. Ernst Hermann Schulz, Dortmund. 


ee ie 

I. Die wesentliche Grundlage für die ausgedehnte Ver- 
breitung des Stahles als Werkstoff in der modernen Tech- 
nik ist die überaus große Wandelbarkeit seiner Eigen- 
schaften, durch die es möglich wird, den sehr vielfältigen 
und oft verwickelten Ansprüchen seiner Benutzer gerecht 
zu werden. Die Vielfalt der Beanspruchungen einerseits, 
die Wandelbarkeit der Eigenschaften des Stahles anderer- 
seits sind aber auch die Ursache dafür, daß seine Ver- 
wendung fast stets, sogar in anscheinend einfach liegenden 
Fällen, mit einer gewissen Problematik behaftet ist, die 
vielfach — vor allem in den ‚Kreisen der Benutzer — zu 
wenig erkannt und beachtet wırd. Ihr wird auch oft zu 
wenig Rechnung getragen in Verhandlungen zwischen 
Stahlherstellern und -benutzern, in der so dringenden 
und im beiderseitigen Interesse liegenden Gemeinschafts- 
arbeit. Es sind vor allem drei Umstände, die nicht ge- 
nügend beachtet und gewürdigt werden: 


a) Es ist eine naturgegebene Tatsache, daß die physi- 
kalischen Eigenschaften des Stahles untereinander in einer 
festen Verkettung stehen, d. h. daß die absichtliche Än- 
derung einer Eigenschaft fast stets und oft ungewollt von 
Änderungen auch der anderen Eigenschaften begleitet 
wird. 

b) Die Wandelbarkeit der Eigenschaften kann sich 
auch im ungünstigen Sinne für die Benutzung auswirken. 


c) Der wie alle Metalle und Legierungen aus feinen 
Kristallen aufgebaute Stahl ist in gewisser Beziehung ein 
„labiler“ Stoff; insbesondere durch Wärmeeinflüsse finden 
Änderungen der Struktur auch im festen Zustand statt, 
die sich auf die physikalischen Eigenschaften auswirken. 


Gerade diese Gesichtspunkte sollen in der Aufsatz- 
reihe „Stahl als Werkstoff im Ingenieurbau“ beachtet wer- 
den. In der hier vorliegenden ersten Abhandlung wird das 
Grundsätzliche über den Werkstoff Stahl in seiner 
Benutzung im Ingenieurbau betrachtet, um so den Aus- 
gangspunkt zu schaffen für die Behandlung der mannig- 
fachen Sonderprobleme, insbesondere der Dauerfestigkeit, 
der Schweißbarkeit, der Versprödung, der Eigenspannun- 
gen in weiteren Aufsätzen. Diese Einzelfragen werden 
daher im folgenden jeweils nur gestreift, auf die spätere 
ausführliche Behandlung sei hier hingewiesen. Der Cha- 
rakter dieses ersten Berichtes als Ganzheits-Betrachtung 
macht es andererseits unvermeidlich, stellenweise auch auf 
an sich bekannte Einzelheiten einzugehen. 

Die viel einfacheren Verhältnisse in der vergangenen 
Zeit des Schweißeisens wirken sich eigenartigerweise auch 
heute noch bei der Beurteilung des Werkstoffes Stahl aus. 
Vor der Erfindung des Flußstahles gab es neben dem 
Roh- bzw. Gußeisen nur zwei Sorten des technischen 
Eisens, den harten Werkzeugstahl mit etwa 1°/o Kohlen- 
stoff, damals allein als „Stahl“ bezeichnet, und das weiche 
„Schmiedeeisen“ oder „Stabeisen“ mit bis zu rund 0,1 %/o 
Kohlenstoff und meist den Festigkeitseigenschaften etwa 
des heutigen St 34, damals der einzige „Baustahl“ im heu- 
tigen Sinne. Demgegenüber umfaßt heute der Begriff 
Stahl — auch in der Form des Baustahls — eine Vielzahl 
von Werkstoffen mit recht unterschiedlichen Eigenschaften 
in Anpassung an unterschiedliche Verwendungszwecke. 

Bei der Besprechung des Stahles in seiner Verwendung 
auf einem bestimmt umgrenzten Gebiet wird zweckmäßig 
ausgegangen von der Frage, welche Eigenschaften im ein- 


„Stahl als Werkstoff für den Ingenieurbau“, die den Stahl nach dem jetzigen 


zelnen für dieses Verwendungsgebiet von Bedeutung sind. 
Dazu mag gleich gesagt werden, daß Probleme auf dem 
Werkstoffgebiet am ehesten und am besten gelöst werden 
können, wenn über diese Ansprüche bei der Benutzung 
zuvor restlose Klarheit geschaffen wird, was durchaus nicht 
so weitgehend der Fall ist, wie es zunächst scheinen mag. 

I. Für die Benutzung des Stahles als Baustoff 
im Ingenieurbau sind zunächst zwei Eigenschaften 
grundlegend wichtig, das ist der Verformungswiderstand, 
wie er sich beim Zerreißversuch in der Zugfestigkeit oder 
noch besser in der Streckgrenze äußert, und die Verfor- 
mungsfähigkeit, die ihren Ausdruck findet in der Deh- 
nung und Einschnürung, womit aber diese Eigenschaft 
noch nicht ausreichend charakterisiert ist. Bei der Ver- 
formungsfähigkeit ist nämlich zu unterscheiden zwischen 
dem Verhalten bei statischer und dem bei stoßweiser Be- 
anspruchung. Für Bauten, in denen Schwingungsbean- 
spruchungen auftreten, kommt als Forderung hinzu der 
Widerstand gegen diese Beanspruchung, meist als Dauer- 
festigkeit bezeichnet!. Weiter stellt der Ingenieurbau For- 
derungen hinsichtlich der Bearbeitungsfähigkeit des Stah- 
les einmal in der Richtung, daß der Werkstoff sich ohne 
allzugroßen Widerstand in gewissen, durch die Verhält- 
nisse beim Bau gegebenen Grenzen verformen, insbeson- 
dere biegen läßt und daß er mit schneidenden Werk- 
zeugen (Bohrer usw.) ohne allzu großen Kraft- und Zeit- 
aufwand zerspanbar ist. Schließlich ist in unserer Zeit 
die Forderung der Schweißbarkeit hinzugekommen, ein 
Gebiet von besonderer Problematik. Zu erwähnen wäre 
auch noch die Frage des Korrosionswiderstandes, 

Zu diesen Forderungen ist einiges Grundsätzliches zu 
sagen. 

Zunächst sind einige dieser Ansprüche gegenläufig, 
das heißt, je weiter der eine erfüllt wird, desto weniger 
kann man dem anderen gerecht werden. Das gilt vor 
allem von der Beziehung zwischen Verformungswider- 
stand (Festigkeit) und Verformungsfähigkeit (Dehnung). 
Beide werden in erster Linie bestimmt durch die chemische 
Zusammensetzung des Stahles, in zweiter Linie durch 
seine Verarbeitung, das heißt durch eine Reckbehandlung 
(Walzen, Schmieden usw.) und durch eine Wärmebehand- 
lung (Glühen, Vergüten usw.). Und abgesehen von ge- 
wissen Ausnahmen, die in diesem Rahmen weniger wichtig 
sind, setzt jede Maßnahme, die den Verformungswider- 
stand erhöht, die Verformungsfähigkeit herab. Abb. | 
gibt für unlegierte, also reine Kohlenstoffstähle im Walz- 
bzw. geglühten Zustand die Abhängigkeit der Festig- 
keit, Streckgrenze und Dehnung vom Kohlenstoffgehalt 
wieder, wie er sich aus Massenuntersuchungen, also stati- 
stisch und damit allgemein gültig ergeben hat?. Mit der 
Tatsache, daß mit steigender Festigkeit die Dehnung ab- 
fällt und daß die Streckgrenze verhältnismäßig weniger 
ansteigt als die Festigkeit muß also beim unlegierten 
Stahl stets gerechnet werden. Mit steigender Festigkeit 
fällt ferner — wenn auch nicht mit gleicher Gesetzmäßig- 
keit wie die Dehnung — die Bearbeitungsfähigkeit mit 
schneidenden Werkzeugen. Sehr weiche: Stähle setzen 
zwar der schneidenden Bearbeitbarkeit keinen hohen 


1 Die früher für die Erscheinungen bei der Schwingungs-Beanspruchung 
gebräuchliche Bezeichnung „Ermüdung“ ist als irreführend zu vermeiden. 
2 Um Mißdeutungen vorzubeugen, sei besonders darauf hingewiesen, 
daß die Kurven Mittelwerte darstellen, um die die im Einzelfall erhalte- 
nen Werte in einem gewissen Ausmaß streuen, 
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Widerstand entgegen, sie neigen dabei aber zum „Schmie- 
ren“, geben lockige, störende Späne und rauhe Oberfläche. 
Das zeigt deutlich, daß bei der Erhöhung der Leistung 
in einer Hinsicht, z.B. hinsichtlich der Festigkeit oder 
Streckgrenze, Grenzen gesetzt werden durch die dabei 
eben unvermeidliche Änderung anderer Eigenschaften im 
ungünstigen Sinne. Dieses Gesetz wird bei der späteren 
Besprechung verschiedener Finzelheiten bedeutsam sein. 


700 
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Abb. 1. Festigkeitseigenschaften von Kohlenstoffstahl, 


In der neueren Zeit ist vielfach ein Problem stark in 
den Vordergrund getreten — wobei leider die Behand- 
lung nicht immer in der wünschenswerten Klarheit ge- 
schah —, das ist der Komplex von Erscheinungen, die als 
„Empfindlichkeit des Stahles“, als „besondere Sprödigkeit“, 
als „Neigung zum spröden Bruch“ usw. bezeichnet wur- 
den. In erster Annäherung läßt sich die Erscheinung etwa 
folgendermaßen auf einen Nenner bringen: Unter be- 
stimmten Umständen verhält sich ein beim üblichen Zer- 
reißversuch, also hinsichtlich seiner Dehnung zäh erschei- 
nender Stahl bei stoßartiger Beanspruchung als spröde. 
Dies Problem ist schon sehr alt, es tritt uns entgegen in 
Beratungen über Werkstoff-Fragen bereits vor etwa 70 Jah- 
ren als die Erscheinung „unerwartete Brüche“, es wurde 
später besonders im Dampfkesselwesen behandelt und er- 
hielt dann sehr große Bedeutung beim Schweißen im In- 
genieurbau, vor allem bei dicken Abmessungen. Auf die 
Umstände, die dabei hinsichtlich des Werkstoffs selbst 
aber auch hinsichtlich seiner Behandlung und Bean- 
spruchung von Bedeutung sind, wird später eingegangen 
werden. Hier genügt die Feststellung, daß der moderne 
Ingenieurbau die Forderung erhoben hat nach einer mög- 
lichst großen Unempfindlichkeit des Stahles in dieser Be- 
ziehung, daß aber andererseits dies spröde Verhalten nicht 
rein „werkstoffbedingt“ ist, sondern auch andere Faktoren 
dafür bedeutsam sind. Die Stahlerzeuger sind daher in 
der Bekämpfung dieser Neigung nicht so frei, wie das 
offenbar von der Benutzerseite vielfach angenommen wird. 

III. Der Besprechung der Eigenschaften des 
Stahles für den Ingenieurbau in ihrer Art, ihren Ab- 
hängigkeiten und Verknüpfungen müssen im Verfolg des 
in der Einleitung Gesagten folgende Grundtatsachen vor- 
ausgeschickt werden: 


a) Die Wandelbarkeit der Eigenschaften des Stahles 
ermöglicht in einem weiten Rahmen die Erfüllung der 
Anforderungen, die der Ingenieurbau im Interesse der 
Sicherheit und Wirtschaftlichkeit seiner Schöpfungen 
stellen muß. 


E. H. Schulz, Werkstoff Stahl. 
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b) Die Eigenschaften des Stahles bilden aber eine 


Ganzheit, bei gewollter Änderung einer Eigenschaft zur | 


Erfüllung neuer oder erhöhter Anforderungen ändern sich 
auch andere Eigenschaften, wobei mit einer geringeren Er- 
füllung anderer Forderungen gerechnet werden muß. 

c) Jede Hochzüchtung einer einzelnen Eigenschaft muß 
erkauft werden. Das gilt zunächst rein wirtschaftlich in- 
sofern, als eine solche Hochzüchtung auch besondere Maß- 
nahmen bei der Herstellung oder Behandlung verlangt 
und damit Kosten verursacht (durch den Zusatz von Le- 
gierungselementen, durch besondere Maßnahmen beim Er- 
schmelzen bzw. bei der Verarbeitung, durch den Anfall 
größerer Mengen von Ausschuß, durch besondere Prü- 
fungen usw.). Wichtiger aber noch ist die Notwendigkeit 
eines „technischen“ Erkaufens in dem Sinne, daß bei einer 
solchen Hochzüchtung einer Eigenschaft fast immer gemäß 
b) eine Einbuße hinsichtlich anderer auch wichtiger oder 
wenigstens erwünschter Eigenschaften eintritt. 

In gewissem Zusammenhang damit steht, daß hochge- 
züchtete Stähle fast durchweg gegen fehlerhafte Be- 
handlung in der Verarbeitung und Benutzung empfind- 
licher sind. 

d) Zur Frage des vorerwähnten wirtschaftlichen Er- 
kaufens ist wesentlich noch die Tatsache, daß der Stahl 
für den Ingenieurbau gewisse Preisgrenzen nicht über- 
schreiten darf — das schaltet also zu kostspielige Maß- 
nahmen bei der Herstellung und Verarbeitung des Werk- 
stoffes aus. 

e) Jede Verformungsbehandlung und jede Wärmeein- 
wirkung übt einen Einfluß auf die Eigenschaften des 
Stahles aus — auch in den Fällen, in denen das gar nicht 
beabsichtigt oder sogar unerwünscht ist, z.B. beim Biegen 
lediglich zum Zweck der Anpassung der Form, beim Er- 
hitzen zur Erleichterung des Biegens und ganz besonders 
beim Schweißen. Und es muß unterstrichen werden, daß 
gerade diese ungewollten Eingriffe in die Eigenschaften 
des Stahles vielfach im Sinne einer Versprödung wirken. 

Die Eigenschaften des Stahles ganz allgemein und 
daher auch in Hinsicht auf die Erfüllung der Anforderun- 
gen im Ingenieurbau sind, eine Funktion verschiedener 
Faktoren. 

l. Erste Grundlage für die Ausbildung der Eigen- 
schaften it de chemische Zusammensetzung. 
Praktisch wird darunter meist die Höhe der immer vor- 
handenen Elemente Kohlenstoff, Silizium, Mangan, Phos- 
phor und Schwefel, vielleicht auch noch des Kupfers ver- 
standen. Es sind das die Elemente, die bei der Gewin- 
nung des Stahles auf Grund seiner Herstellungsweise unter 
allen Umständen in den Werkstoff hineingelangen; die 
Höhe des Gehaltes an diesen Elementen schwankt dabei 
in gewissen Grenzen. Stähle, die nur diese Beimengungen 
enthalten, heißen unlegierte oder Kohlenstoffstähle. Bei 
den „legierten Stählen“ liegen daneben noch absichtliche 
Zusätze von Nickel, Chrom, Molybdän, Vanadin u. a. vor, 
die fast alle ziemlich kostspielig sind, was ihre Anwen- 
dung im Großstahlbau erheblich einschränkt. Aber auch 
bei der Erhöhung des Gehaltes an Mangan, Silizium und 
Kupfer über den in Kohlenstoffstählen üblichen Gehalt 
hinaus werden die Stähle als legiert bezeichnet. Wesent- 
lich ist ferner, daß auch im unlegierten Kohlenstoffstahl 
noch andere Elemente vorliegen, zwar in kleinen Mengen, 
aber nach dem heutigen Stande der Wissenschaft doch 
von praktischer Bedeutung; es sind dies der Sauerstoff (in 
der Form von Oxyden), der Stickstoff und der Wasser- 
stoff. Auch sie gelangen bei der Herstellung des Stahles 
zwangsweise in ihn hinein. 

Grundlegend wichtig für die Festigkeitseigenschaften des 
Stahles ist vor allem bekanntlich der Kohlenstoffgehalt. 
In Abb. 1 ist bereits die Abhängigkeit von Festigkeit, 
Streckgrenze und Dehnung vom Kohlenstoff-Gehalt wieder- 
gegeben. Klar ist danach, daß im Kohlenstoffstahl im ge- 
glühten bzw. warmgewalzten Zustand durch Regelung des 
Kohlenstoffgehaltes jede Zugfestigkeit zwischen etwa 34 
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bis über 90 kg/mm? zu erreichen ist, wobei dann der Zug- 
festigkeit jeweils eine bestimmte Streckgrenze und Deh- 
nung zugeordnet ist. Im Feinaufbau des Stahles ist das 
darin begründet, daß der Kohlenstoff nicht ganz gleich- 
mäßig verteilt ist; Stahl mit bis zu etwa 0,85 %%C ist auf- 
gebaut aus einer Grundmasse von reinem Eisen (Ferrit) 
mit eingelagerten Inseln aus einem feinen Gemenge von 
Ferrit und der Verbindung Fe3C (Eisenkarbid); dies feine 
Gemenge heißt Perlit. Seine Menge nimmt naturgemäß 
mit steigendem Kohlenstoffgehalt zu, bis bei 0,85% C 
das ganze Gefüge aus Perlit besteht. Das reine Eisen, der 
Ferrit, hat eine Festigkeit von etwa 30 kg/mm?, der Perlit 
eine solche von rund 90 kg/mm?; die Dehnungen sind 
dementsprechend etwa 30 bis 6°. Die Festigkeitseigen- 
schaften der Stähle mit Kohlenstoffgehalten von Spuren 
bis 0,85 °/0 entsprechen daher ungefähr den Verhältnissen 
vom Ferrit zu Perlit-Gefüge-Aufbau, allerdings nicht 
linear. Praktisch bedeutet das: Die Zugfestigkeit des 
Stahles im Walz- bzw. geglühten Zustand kann durch eine 
entsprechende Erhöhung des Kohlenstoffgehaltes bis auf 
annähernd 100 kg/mm? gesteigert werden; da aber im In- 
genieurbau auch eine erhebliche Verformungsfähigkeit 
(Zähigkeit) des Stahles verlangt wird, ergibt sich für die 
Ausnutzung des Kohlenstoffgehaltes in dieser Beziehung 
sehr bald eine Grenze. Noch stärker wirkt sich in dieser 
Richtung die Forderung der Schweißbarkeit nach dem 
Lichtbogen-Verfahren aus: bei Kohlenstoffgehalten von 
mehr als etwa 0,2 °/o treten hier unter Umständen bereits 
Schwierigkeiten auf. 


Silizium ist in unlegierten Stählen in Mengen bis zu 
etwa 0,25 °/o vorhanden, es spielt eine besondere Rolle 
bei der Herstellung des Stahles. Sein Einfluß auf die 
Festigkeits-Eigenschaften ist in diesem Bereich für den 
Ingenieurbau praktisch ohne Belang. Bei höheren Ge- 
halten, also in der Form eines Legierungs-Zusatzes, stei- 
gert Silizium die Zugfestigkeit und besonders die Streck- 
grenze, wobei der Abfall der Dehnung zunächst nicht sehr 
stark ist. Das hängt damit zusammen, daß das Silizium im 
Ferrit des Gefüges gelöst ist. Hierauf wird später bei der 
Besprechung des St 52 besonders eingegangen. 

Auch Mangan wird als Arbeitsmittel in der Herstel- 
lung des Stahles benutzt. Im unlegierten Stahl liegt es 
vor in Mengen von etwa 0,25 bis zu etwa 0,50%. Es 
wirkt ebenfalls in noch höheren Gehalten festigkeitsstei- 
gernd, erhöht aber auch die Härtbarkeit. 


Dem Fhosphor wird grundsätzlich die Wirkung zu- 
geschrieben, daß er den Stahl bei Raumtemperatur spröde 
macht. Diese althergebrachte Vorstellung ist in dieser all- 
gemeinen Form irreführend. Zunächst enthält jeder Stahl 
Phosphor, das ist mit seiner Herstellurg unlösbar ver- 
bunden. Ferner ist die Höhe, bis zu der der Phosphor- 
gehalt bei den einzelnen Herstellungsverfahren ohne 
Schädigung in anderer Richtung herabgesetzt werden kann, 
unterschiedlich. In den Mengen, wie er in den Baustählen 
praktisch vorkommt, übt der Phosphor einen nachteiligen 
Einfluß auf die Dehnung nicht aus, wohl aber setzt ein 
steigender Phosphorgehalt den Widerstand gegen stoß- 
oder schlagartige Beanspruchung bei gleichzeitigem Vor- 
liegen von Kerben herab. Dies Verhalten des Stahles 
kommt zum Ausdruck und wird geprüft in der Kerb- 
schlagprobe. Die in diesem Versuch bestimmte Kerbschlag- 
zähigkeit ist aber wiederum von verschiedenen anderen 
Faktoren abhängig, über die in einem späteren Aufsatz 
im Zusammenhang gesprochen wird, dabei wird auch auf 
die Wirkung des Phosphorgehaltes im einzelnen ein- 
gegangen werden. Hier ist nur noch zu vermerken, daß 
auch der Phosphor die Zugfestigkeit und Streckgrenze 
steigert — davon ist insbesondere in Amerika bei der 
Entwicklung von Baustählen praktisch Gebrauch gemacht 
worden. 

Der Schwefelgehalt liegt in den Stählen für den 
Ingenieurbau üblicherweise unter 005% und ist in dieser 
Höhe für diesen Verwendungszweck ohne praktische Be- 


E. H. Schulz, Werkstoff Stahl. 


399 


deutung. Höhere Schwefelgehalte setzen bekanntlich die 
Warmverformbarkeit des Stahles herab, beim Schmieden 
und beim Walzen entstehen dann leicht Risse. Anderer- 
seits verbessern höhere Schwefelgehalte ausgesprochen 
die Bearbeitbarkeit mit schneidenden Werkzeugen, auch 
hiervon wird in anderen Zweigen der Technik praktisch 
Gebrauch gemacht. 

Sowohl bei Phosphor als auch bei Schwefel, ferner 
auch beim Kohlenstoff ist die Neigung zu beachten, beim 
Erstarren des Stahles sich in bestimmten Zonen anzu- 
reichern, wodurch diese Zonen auch in ihren techno- 
logischen Eigenschaften entsprechend beeinflußt werden, 
hierauf wird unter Ziffer 3 näher eingegangen. 

Der Kupfergehalt übersteigt in unlegierten Bau- 
stählen üblicher Herstellung nicht die Höhe von etwa 
0,1°/o, sofern nicht besondere Verhältnisse vorliegen. In 
dieser geringen Menge ist er im Ingenieurbau ohne 
praktische Bedeutung. Auch in höheren Mengen — etwa 
bis zu 0,6% — zulegiert, setzt er — im Gegensatz zu 
früheren Ansichten — die Warmverformbarkeit praktisch 
nicht herab. Er steigert aber dann die Zugfestigkeit und 
die Streckgrenze unter nur geringem Abfall der Dehnung. 
Wichtig ist ferner, daß das Kupfer in Mengen von 0,2 %/o 
und darüber den Widerstand gegen den Angriff durch die 
Atmosphäre stark erhöht. 

Sauerstoff findet sich im Stahl in der Form von Oxyden 
des Eisens, des Mangans, des Siliziums und des beim 
Blockguß in gewissen Fällen in kleinen Mengen zugesetz- 
ten Aluminiums. Er bildet also nichtmetallische Einschlüsse, 
die meist als Schlackeneinschlüsse bezeichnet werden. Ihre 
Menge, Größe und auch ihre Bindungsart ist abhängig 
von der Art der Herstellung des Stahles im einzelnen, 
und von ihnen wird auch ihre Wirkung auf die Eigen- 
schaften des Stahles beeinflußt. Insbesondere wirken sich 
größere Mengen des an Fisen gebundenen Sauerstoffs 
(Eisenoxydul); in einer Versprödung aus. Die im Gußblock 
mehr oder weniger rundlich ausgebildeten Einschlüsse 
werden beim Walzen in die Länge gestreckt, sie wirken 
bei den Kristallisationsvorgängen im festen Stahl als 
Keime und führen daher zu der meist zeiligen Struktur 
der Walzerzeugnisse. Dabei ist noch zu bemerken, daß 
nur Eisen- und Manganoxyde bei der Warmverformung 
wie das Eisen selbst plastisch fließen; Silizium- und Alu- 
miniumoxyde sind spröde und werden zertrümmert, was 
sich ungünstig auswirken kann. Auf die im Zugversud 
festgestellten Eigenschaften hat der Sauerstoff bzw. die 
von ihm gebildeten Einschlüsse in den praktisch vor- 
kommenden Mengen keinen Einfluß, jedoch können er- 
hebliche Mengen solcher Einschlüsse den Zusammenhang 
in der Querrichtung stärker herabsetzen — das kenn- 
zeichnende Beispiel dafür ist der Schweißstahl (Schweiß- 
eisen), der sehr stark mit solchen oxydischen Einschlüssen 
durchsetzt ist und daher quer zur Walzrichtung sehr viel 
geringere Werte vor allem in der Dehnung aufweist als 
in der Längsrichtung. Die Art der Ausbildung der Ein- 
schlüsse kann sich auch auswirken bei der Lichtbogen- 
schweißung. 

Der Gehalt des Stahles an Stickstoff ist besonders ab- 
hängig von seiner Herstellungsart. Er ist in den normaler- 
weise vorkommenden Höhen ohne erheblichen Einfluß 
auf die im Zerreißversuch ermittelten Eigenschaften, da- 
gegen spielt er eine Rolle für die Sprödigkeit bei Schlag- 
beanspruchung und vor allem für die sog. Alterung, auf 
die später eingegangen wird. 

Wasserstoff ist in geringen Mengen im Stahl enthalten, 
spielt aber für seine hier zunächst betrachteten Eigen- 
schaften als Baustoff keine Rolle. Dagegen treten Wir- 
kungen des Wasserstoffs beim Schweißen in Erscheinung. 

Durch die absichtlich zugesetzten Sonderelemente und 
die Erhöhung von Mangan, Silizium und Kupfer über das 
im Kohlenstoffstahl vorliegende Maß hinaus — also bei 
den legierten Stählen — wird durchweg die Zugfestigkeit 
und die Streckgrenze erhöht, wobei der Einfluß im ein- 
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zelnen und auch der auf die Dehnung in ihrem Ausmaß 
unterschiedlich ist. Aus Zweckmäßigkeitsgründen wird 
hierauf später bei Besprechung der hochwertigen Baustähle, 
insbesondere des St.52 näher eingegangen. Bereits hier 
sei aber darauf hingewiesen, daß der Zusatz aller Le- 
gierungsmetalle den Stahl — zum Teil ganz erheblich — 
verteuert. 


Als wesentliches Ergebnis der vorhergehenden Dar- 
legungen ist festzustellen: 


Schon der einfache Kohlenstoffstahl stellt eine Legie- 
rung dar aus dem Grundmetall Eisen mit einer ganzen 
Reihe von Begleitelementen, von denen jedes — und zwar 
meist auch schon in kleinen Mengen — in ihm eigenartig°r 
Weise einen Einfluß auf technisch wichtige Eigenschaften 
des Werkstoffs ausübt; dabei kann die Wirkung eines 
jeden Begleitelementes je nach den betrachteten Anforde- 
rungen günstig oder ungünstig sein, keines der Begleit- 
elemente kann schlechthin als allgemein schädlich bezeich- 
net werden. 


2. Es wurde im vorhergehenden bereits verschiedent- 
lich angedeutet, daß auch das Herstellungsver- 
fahren einen gewissen Einfluß auf die technologischen 
Eigenschaften des Stahles hat. Im Ingenieurbau werden 
aus wirtschaftlichen Gründen nur die im Siemens-Martin- 
Verfahren und im Windfrisch-Verfahren hergestellten 
Stähle verwendet. Von den beiden Windfrisch-Verfahren 
(Bessemer- und Thomas-Verfahren) kommt ferner für die 
Verhältnisse in Deutschland — aber auch für Frankreich, 
Belgien und Luxemburg — nur das basische, das Thomas- 
Verfahren in Betracht. Grundsätzlich werden sowohl 
beim Siemens-Martin- als auch beim Thomas-Verfahren 
Eisen-Rohstoffe (Roheisen, Stahlschrott) im flüssigen Zu- 
stand durch Oxydation von Begleitstoffen weitgehend 
gereinigt, bis ein an Kohlenstoff und sonstigen Begleit- 
elementen sehr armes Eisen entsteht. (Dieser Vorgang 
wird als das „Frischen“ bezeichnet.) Dabei wird aber in 
gewissem Ausmaß auch Eisen selbst oxydiert, der größte 
Teil des so gebildeten Eisenoxyduls geht in die Schlacke 
über, ein sehr kleiner Teil verbleibt im Metall. Das Eisen 
ist dadurch zu reich an Sauerstoff, insbesondere an Eisen- 
oxydul, und es muß davon durch die Desoxydation 
befreit werden; das geschieht durch Zusatz von Silizium 
und Margan, die beide eine größere Verwandtschaft zum 
Sauerstoff haben als das Element Eisen und deren Oxyde 
außerdem besser in die Schlacke übertreten. Das Mangan 
und Silizium für die Desoxydation werden dem Stahlbad 
in Form hochprozentiger Legierungen (mit Eisen) zuge- 
führt; die Ferro-Mangan-Legierungen enthalten zugleich 
Kohlenstoff, so daß durch den Zusatz des Ferro-Mangans 
auch der im Enderzeugnis erwünschte Kohlenstoffgehalt 
geregelt werden kann. 


Eine vollständige Befreiung des Stahls vom Sauerstoff 
wird durch diese Desoxydation aber praktisch nicht er- 
reicht, es verbleiben immer noch gewisse Mengen Sauer- 
stoff in ihm, die um so größer sein können, je höher der 
Gehalt vor der Desoxydation daran war. Aus diesem 
Grund ist ein „Überfrischen“ beim Stahl-Erschmelzen 
eine Gefahr. 


Ist so die chemisch-physikalische Grundlage bei den 
beiden Stahlherstellungsverfahren grundsätzlich etwa die 
gleiche, so bestehen im einzelnen Unterschiede, die sich 
auch auf die Figenschaften auswirken. Das Thomas- 
Verfahren verlangt zu seiner Durchführung ein Roheisen 
mit hohem Phosphorgehalt (etwa 2%), die Herabsetzung 
dieses Elementes auf sehr geringe Mengen im Stahl ist 
aus verschiedenen Gründen viel eher mit einer Über- 
frischung verbunden als beim Siemens-Martin-Stahl. Wäh- 
rend in diesem eine Verminderung bis auf 0,06% und 
darunter ohne Gefahr und ohne besondere Schwierig- 
keiten möglich ist, tritt unterhalb dieser Grenze beim 
Thomas-Stahl leicht Überfrischung und damit Verschlech- 
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terung ein. Der Thomas-Stahl hat daher seiner Natur 
nach normalerweise einen höheren Phosphorgehalt als 
der Siemens-Martin-Stahl, ein Thomas-Stahl mit „zu nied- 
rigem“ Phosphorgehalt (überfrischter Stahl) ist unter Um- 
stinden minderwertiger als ein solcher, bei dem der Phos- 
phorgehalt an der oberen als zulässig betrachteten Grenze 
oder sogar etwas darüber liegt. 


Ein weiterer sehr wesentlicher Unterschied des Thomas- 
Stahles vom Siemens-Martin-Stahl ist darin begründet, 
daß das Frischen bei dem ersteren durch Hindurchblasen 
großer Mengen atmosphärischer Luft, beim Siemens- 
Martin-Stahl dagegen durch Reaktionen des Stahlbades 
mit sauerstoffreicher Schlacke geschieht. Durch die durch- 
geblasenen Luftmengen reichert sich der Thomas-Stahl an 
Stickstoff an, infolgedessen liegt bei ihm der Stickstoff- 
gehalt normalerweise bei etwa 0,01 bis 0,03 %/o gegenüber 
höchstens rund 0.01 /o beim Siemens-Martin-Stahl. 


Da, wie oben dargelegt, für die Festigkeitseigenschaften 
des Stahles in erster Linie sein Kohlenstoff maßgebend 
ist und da weiterhin sowohl im Siemens-Martin- als auch 
im Thomas-Verfahren praktisch jeder Kohlenstoffgehalt er- 
zielt werden kann, so lassen sich Stähle gleicher Festig- 
keitseigenschaften sowohl im Siemens-Martin- als auch im 
Thomas-Verfahren herstellen. Nach Großzahlforschungen 
liegt allerdings bei ein und demselben Kohlenstoffgehalt 
die Festigkeit im Thomas-Stahl etwas höher als im 
Siemens-Martin-Stahl. Der Grund dafür liegt in dem 
höheren Phosphor- und Stickstoffgehalt des Thomas- 
Stahles, da auch: diese Elemente die Festigkeit steigern. 
Für die Verwendung als Baustahl ist dies zunächst ohne 
große Bedeutung. Mit dem höheren Gehalt an Phosphor 
und Stickstoff hängt es aber auch zusammen, daß der 
Thomas-Stahl sich noch in einer anderen Richtung vom 
Siemens-Martin-Stahl unterscheidet, und dieser Unterschied 
ist praktisch beachtlich: Die Versprödung des Stahles, die 
bei und nach einer Kaltverformung eintritt und über die 
später eingehend gesprochen wird, ist beim Thomas-Stahl 
größer als beim Siemens-Martin-Stahl. Diese Neigung 
zur Versprödung bei und nach der Kaltverformung liegt 
grundsätzlich bei allen weichen Stählen vor, sie kann je- 
doch sehr verschieden groß sein. Höhere Gehalte an 
Phosphor und Stickstoff — auch an Sauerstoff — ver- 
größern sie, daher die stärkere Ausprägung beim Thomas- 
Stahl. Sie läßt sich durch eine besonders starke Desoxy- 
dation, insbesondere durch einen stärkeren Aluminium- 
zusatz erheblich verringern. 


Diese stärkere Versprödungsneigung des Thomas- 
Stahles spielt in vielen Fällen praktisch keine Rolle, ins- 
besondere bei einfacher, ruhender Belastung. Andererseits 
hat sich gezeigt, daß sie in geschweißten Konstruktionen 
infolge der dort ausgebildeten Spannungszustände sehr zu 
beachten ist. Während des letzten Krieges wurden nun 
in Deutschland zwei Verfahren entwickelt, die diese 
stärkere Versprödungsneigung des Thomas-Stahles erheb- 
lich herabsetzen, so daß das Erzeugnis, als „windgefrischte 
Austauschstähle“ bezeichnet, dem normalen Siemens- 
Martin-Stahl sehr nahe kommt, unter gewissen Umständen 
sogar ganz entspricht. Bei dem einen der beiden Ver- 
fahren wird der Herstellungsprozeß so gelenkt, daß der 
Gehalt an Phosphor und Stickstoff eine bestimmte Höhe 
nicht überschreitet, dies sind die „PN-Stähle“. Bei den 
„Alto-Stählen“ wird die entsprechende Wirkung dadurch 
erzielt, daß die Desoxydation mit Silizium und Alumi- 
nium besonders sorgfältig und nachhaltig durchgeführt 
wird. 


3. Auch Vorgänge beim Gießen und Erstarren 
(Kristallisation) des Stahles haben für die Werkstoff- 
beschaffenheit Bedeutung, das ist grundsätzlich bekannt, 
wird aber vielfach nicht ganz richtig beurteilt. Durch die 
Volumenverringerung beim Erstarren sowie durch das 
Freiwerden von im flüssigen Stahl gelösten Gasen bzw. 
deren Bildung (aus Kohlenstoff und Eisenoxyd entsteht 
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Kohlenoxyd im flüssigen Stahl) bilden sich im Stahlblock 
Hohlräume aus. Die eine Form ist der Lunker, das heißt 
ein vom Kopf des Blockes in diesen hineinragenden 
Raum von der Gestalt etwa eines umgekehrten Kegels, 
zum anderen bilden sich mehr oder weniger zahlreiche 
Gasblasen, die sich oft besonders in den Randzonen des 
Blockes finden. Diese Erscheinungen beruhen, was oft 
übersehen wird, auf physikalischen Gesetzmäßigkeiten 
und sind daher grundsätzlich unvermeidlich — der Hütten- 
mann hat es nur in der Hand, den Grad ihrer Ausbildung 
in einem gewissen Ausmaß zu beeinflussen, So läßt sich 
die Länge des Lunkers durch gießtechnische Maßnahmen 
verringern — allerdings verursachen solche Maßnahmen 
teilweise nicht unerhebliche Kosten, verteuern also not- 
gedrungen den Stahl. Im übrigen wird in den ersten Sta- 
dien des Walzens der verlunkerte Teil abgeschnitten; die 
Beurteilung der Länge des Lunkers beruht auf Erfahrung 
und der Beobachtung der Schnittflächen. Dabei sind aber 
Irrtümer besonders dadurch möglich, daß der Lunker oft 
in seiner Längsrichtung nicht ein Ganzes bildet, sondern 
durch Zwischenwände von Metall unterteilt ist. Lunker- 
reste in fertigen Blechen usw. ergeben die sog. Doppe- 
lungen. 


Die Blasen in den Blöcken können weitgehend ver- 
mindert werden durch eine besondere Zugabe von Silizium 
oder auch von Aluminium (beruhigter Stahl) — es ist aber 
zu beachten, daß dadurch der Lunker vergrößert wird. 
Ferner wird dadurch der Stahl wieder reicher an den 
spröden Oxyden der zugesetzten Elemente. Soweit die 
Blasen nicht mit der Atmosphäre in Verbindung stehen, 
also wenn sie völlig vom Metall umkapselt sind, haben sie 
im übrigen für den Baustahl keine Bedeutung, da sie beim 
Walzen des Blockes zusammengepreßt werden und ihre 
Wandungen miteinander verschweißen. Wenn aber in die 
Hohlräume Luft eindringt, so daß die Wandungen oxydiert 
werden und nicht mehr verschweißen können, so bilden 
sich in dem Walzgut Doppelungen bzw. Trennungen aus. 
Für Tragelemente mit nur statischer Beanspruchung wird 
die Bedeutung solcher Werkstofftrennungen oft über- 
schätzt; Brucherscheinungen, die in Wirklichkeit auf 
andere, unerkennbare Ursachen zurückzuführen sind, 
werden gern solchen in den Bruchstücken gefundenen 
Trennungen mit Unrecht zur Last gelegt. Übel kann 
dagegen ihre Auswirkung sein beim Schweißen. 


Eine zweite naturgegebene Erscheinung bei der Erstar- 
rung des Stahles — übrigens auch vieler anderer Legie- 
rungen — ist die Seigerung, das heißt die Anreicherung 
einzelner Elemente in der Blockachse und vor allem im 
Inneren des Blockoberteiles. Im Stahl seigern Kohlenstoff, 
Phosphor und Schwefel. Die geseigerten Zonen mit ihrer 
von der durchschnittlichen abweichenden Zusammen- 
setzung haben naturgemäß dementsprechend auch andere 
Eigenschaften. Auch die Bedeutung der Seigerungen wird 
aber in Stahlbenutzerkreisen vielfach überschätzt. Noch 
mehr als die Werkstofftrennungen wird bei Brüchen oder 
anderen Versagern, deren eigentliche Ursache nicht ge- 
funden wird, die eben immer festzustellende Seigerung 
kurzerhand als Ursache bezeichnet. In solchen Fällen 
sollte zuvor sorgfältig überlegt werden, ob wirklich die 
höhere Härte und geringere Verformungsfähigkeit, die ja 
in der Steigerung vorliegt, sich auf das Zubruchgehen 
auswirken konnte — vielfach wird diese Frage zu ver- 
neinen sein oder zum mindesten offen bleiben müssen. 
Jedenfalls haben in überaus zahlreichen Fällen Bauteile 
mit sogar übermäßig starken Seigerungen jahrzehntelang 
allen Beanspruchungen standgehalten, sie wurden erst ent- 
deckt, als die Teile aus ganz anderen Gründen ausgebaut 
und dann untersucht wurden. 

4. In den vorhergehenden Ausführungen wurde bereits 


der Einfluß der Verformung auf die Eigenschaften 
des Stahles gestreift, auf ihn und teilweise im Zusammen- 
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hang damit auf den dr Wärmebehandlung ist im 
folgenden zusammenfassend eingegangen 


a) Bekanntlich werden die im Ingenieurbau benutzten 
Profile, Bleche usw. aus den Gußblöcken bei hohen 
Temperaturen — oberhalb 800° — durch Walzen geformt. 
Bei diesen Temperaturen ist der Stahl völlig plastisch, und 
bei Abkühlung nach Beendigung des Verformungsvor- 
ganges aus der Walzendtemperatur an der freien Luft ent- 
sprechen die Festigkeitseigenschaften der Profile usw. etwa 
denen des normal geglühten Zustandes. Jedoch sind die 
Eigenschaften nicht völlig gleichmäßig: Die beim Walzen 
und auch noch bei der Abkühlung sich ausbildende zeilige 
Struktur hat zur Folge, daß Festigkeit, Streckgrenze und 
Dehnung in der Querrichtung etwas geringer sind als in 
der Längsrichtung. Daher werden Bleche, bei denen diese 
Ungleichmäßigkeit unerwünscht ist, nach dem Walzen 
einer Normalglühung bei einer von der Zusammensetzung 
abhängigen Temperatur —- bei weichem Stahl etwa 920° —- 
unterworfen, dabei werden diese Ungleichmäßigkeiten 
zum größten Teil behoben. Ferner macht sich bei dickeren 
Profilen ein Abfall der Festigkeitseigenschaften vom Rande 
zur Mitte bemerkbar. Schließlich liegt auch bei ganz 
gleicher Zusammensetzung bei dünneren Querschnitten die 
Festigkeit des Stahles höher und die Dehnung. niedri- 
ger als bei dickeren Abmessungen. Alle diese Punkte ver- 
langen ihre Berücksichtigung bei der Festsetzung von 
Lieferungsbedingungen und bei der Abnalmeprüfung. Für 
die Nachbehandlung des Stahles beim Bauen ist es hin- 
sichtlich dieser Warmverformbarkeit bedeutungsvoll, daß 
auch hier ein Biegen oder sonstiges Verformen nur ober- 
halb etwa 800° vorgenommen werden kann, wenn jegliche 
Schädigung des Werkstoffs vermieden werden soll. Ins- 
besondere darf die Temperatur bei einer solchen Ver- 
formung keinesfalls unter etwa 700° sinken. 


b) Aus dem Dargelegten geht hervor, daß schon eine 
einfache Wärmebehandlung auf die Eigenschaften des 
Stahles einen Einfluß hat. Im großen und ganzen gelten 
für den im Ingenieurbau verwendeten Stahl geringen 
Kohlenstoffgehaltes folgende Gesetzmäßigkeiten: 

Ein Halten auf Temperaturen oberhalb etwa 700° ohne 
gleichzeitige Verformungsbehandlung läßt die Kristalle 
wachsen, und zwar um so mehr, je höher die Temperatur 
steigt, je länger sie einwirkt und je langsamer sich die 
anschließende Abkühlung vollzieht. Mit dieser Kristall- 
vergröberung ist eine Versprödung verbunden. 


Eine etwas beschleunigte Abkühlung nach dem Glühen 
(nicht „Abschrecken“, sondern z.B. Abkühlung an der 
freien Luft) wirkt sich in einem feineren Kristallkorn, also 
günstig, aus. Es kann aber andererseits rein physikalisch 
Spannungen in dem Werkstück hervorrufen, die wieder 
nachteilig sein können. Besonders gefährlich wirkt es sich 
beim niedrig gekohlten Stahl aus, wenn er um geringe 
Beträge — etwa 5 bis 25°/o — kalt verformt und dann 
auf 650° und etwas höher erhitzt wird; in diesem Fall, 
bei der sog. kritischen Reckung und Erhitzung tritt ein 
übermäßig schnelles und starkes Wachstum der Kristalle 
ein, verbunden mit einer starken Versprödung. Bei einiger 
Überlegung wird es klar, daß eine solche Behandlung 
im Ingenieurbau örtlich sehr wohl auftreten kann, z.B. in 
der Nachbarschaft von Schweißungen, wenn die ge- 
schweißten Teile zuvor kalt verformt wurden; es unter- 
liegt keinem Zweifel, daß hierauf auch manche Bruch- 
erscheinungen zurückzuführen sind. 


c) Eine besondere Eigenschaft des Stahles ist seine 
Härtbarkeit, das heißt seine Fähigkeit, durch ein sehr 
schnelles Abkühlen aus hohen Temperaturen, das sog. 
Abschrecken, eine sehr hohe Härte und Festigkeit anzu- 
nehmen. Hierauf beruht der weitaus größte Teil der Be- 
nutzung des Stahles für Werkzeuge. Irrig ist aber die auch 
heute noch anzutreffende Ansicht, daß Voraussetzung für 
diese Härtbarkeit ein ziemlich hoher Kohlenstoffgehalt, 
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etwa von mehr als 0,45 %/o sei. Das trifft zwar meist zu 
für die praktische Verwendung des Stahles zu Werk- 
zeugen, jedoch ist ausdrücklich festzustellen, daß Stahl 
jedes, auch sehr geringen Kohlenstoffgehaltes bei der Ab- 
schreckung härter wird, wie das aus Abb.2 hervorgeht. 
Weiter ist wichtig, daß jede ausgesprochen beschleunigte 
Abkühlung, nicht nur ein Abschrecken in Wasser oder Öl, 
Härtungserscheinungen hervorruft und daß verschiedene 
Legierungselemente, insbesondere Mangan, Chrom usw., 
diese Härtbarkeit und die Neigung zur Härtung erhöhen. 
Nun ist mit der Steigerung. der Härte durch das be- 
schleunigte Abkühlen gesetzmäßig ein starkes Absinken 


Zugfestigkeit 


0 02 
%C 


Abb. 2. Steigerung der Festigkeit von Kohlenstoffstahl durch Abschrecken, 
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der Zähigkeit, also eine Versprödung verbunden. So steigt 
z.B. durch ein Abschrecken die Zugfestigkeit eines Stahles 
mit 0,1%/eC von rund 40 auf rund 60 kg/mm?, dabei fällt 
die Dehnung von meist über 25 auf unter 20/0. Bei einem 
Kohlenstoffgehalt von 0,25 %/ kann durch Abschrecken 
die Zugfestigkeit von etwa 50 auf 100 kg/mm? gesteigert 
werden, die Dehnung sinkt dabei aber von rund 20 auf 
etwa 6/0, also einen bereits sehr geringen Wert. Die für 
die Verwendung des Stahles für Werkzeuge ausschlag- 
gebende wichtige und günstige Eigenschaft der Härtbarkeit 
hat somit auch ihre Schattenseiten: Wird auf über 700° 
erhitzter Stahl beschleunigt abgekühlt, so wird er stets 
härter und spröder, und zwar um so stärker, je höher sein 
Kohlenstoffgehalt ist, je schroffer die Abkühlung war und 
je höher sein Gehalt an den die Härtung begünstigenden 
Elementen z.B. Mangan ist. Diese ungewollte Härtung 
und nachteilige Versprödung spielt eine Rolle beim 
Schweißen, wo die der Schweißung benachbarten Zonen 
auf über 700° erhitzt werden und dann — insbesondere 
bei dickeren Abmessungen — infolge der starken Wärme- 
leitfähigkeit des Metalls durch die weiter entfernt liegen- 


den, kalt gebliebenen Zonen beschleunigt abgekühlt 


werden. 


d) Wird Stahl nach einer Härtung durch Abschrecken 
erneut auf Temperaturen unterhalb seiner Abschreckungs- 
temperatur erhitzt, so sinkt der Verformungswiderstand 
wieder ab und die Verformungsfähigkeit nimmt wieder 
zu, der Stahl wird also wieder weicher und zäher, und 
zwar in Abhängigkeit von der Höhe der Anlafstemperatur. 
Beim Erhitzen auf über 700° liegen die Festigkeitseigen- 
schaften etwa wieder in der gleichen Höhe wie vor der 
Abschreckung. Beim Anlassen auf nicht so hohe Tempe- 
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raturen läßt sich ein günstigeres Verhältnis zwischen Ver- | 


formungswiderstand und Verformungsfähigkeit erzielen, 
als es im einfach geglühten (oder gewalzten) Zustand vor- 
liegt, die Kombination von Abschrecken und Anlassen 
wird daher als Vergüten bezeichnet. Dieser Vergütungs- 


effekt ist besonders ausgeprägt bei legierten Stählen | 
(Nickel-, Mangan-, Chrom- usw. Stählen). Für die An- | 
wendung dieser Vergütung im Ingenieurbau sind zwei 


Umstände hinderlich; einmal ist der Effekt bei Kohlen- 
stoffstählen nicht sehr groß, so daß die durch die Nach- 
behandlung bedingten Mehrkosten unter Umständen nicht 
durch eine entsprechend höhere Leistung wettgemacht 
werden, vor allem aber ist es schwierig, die Profile, Bleche 
usw. mit den für den Ingenieurbau notwendigen großen 
Abmessungen einer Vergütungsbehandlung zu unter- 
werfen. Eine gewisse Erleichterung ergibt sich daraus, 
daß bei Stählen geringen Kohlenstoffgehaltes — bis etwa 
0,12 0/o — eine Vergütung auch auf dem; Wege möglich ist, 
daß die Walzerzeugnisse unmittelbar nach der Walzung, 
also noch in der Walzwärme, in temperierten Wasserbädern 
nur abgeschreckt werden, ohne nachfolgendes Anlassen. 
Hierdurch werden die Kosten für eine besondere Er- 
hitzung zum Abschrecken und Anlassen eingespart, es 
müssen aber selbstverständlich im Walzwerk entsprechende 
Einrichtungen geschaffen werden. Bei der späteren Be- 
sprechung der Wege zur Entwicklung hochfester Baustähle 
(St52) wird auf dieses Verfahren zurückgekommen. 


e) Stahl läßt sich auch bei Raumtemperatur verformen, 
hierauf beruht das Ziehen von Draht, das Kaltwalzen von 
Feinblechen usw. Mit dieser Kaltverformung ist aber auch 
stets eine starke Änderung der Eigenschaften verbunden: 
der Verformungswiderstand wächst mit dem Grade der 
Kaltverformung und die Verformungsfähigkeit nimmt ent- 
sprechend ab, der Stahl wird also fester, härter, aber auch 
spröder. Durch ein ausschließendes Erhitzen läßt sich 
diese Kalthärtung — ähnlich wie durch das Anlassen nach 
dem Abschrecken — wieder beheben. In diesem Zu- 
sammenhang sind gerade wieder für den Baustahl wichtige 
Erscheinungen besonders zu beachten. Ist die Kaltverfor- 
mung gering, so bleiben auch die Steigerung der Festig- 
keit und Streckgrenze sowie der Abfall der Dehnung ver- 
hältnismäßig gering, erheblich stärker ist der Abfall des 
Widerstandes gegen eine Schlagbeanspruchung beim Vor- 
liegen von Kerben, auch solchen sehr geringen Ausmaßes. 
Dazu kommt, daß diese Art der Versprödung ihren 
Höchstwert nicht unmittelbar nach der Verformung er- 
reicht, sie nimmt vielmehr bei ruhiger Lagerung noch 
lange Zeit stetig zu, dies ist die Erscheinung der Alterung. 
Sie läßt sich beschleunigen durch ein Erhitzen auf Tempe- 
raturen zwischen etwa 200 und 350°. Wird die Verfor- 
mung bei diesen Temperaturen selbst vorgenommen, so 
tritt eine starke Versprödung unmittelbar ein, die leicht 
schon bei der Verformung selbst zum Bruch führen kann, 
die sogenannte Blaubrucherscheinung,. 


Es wurde bereits darauf hingewiesen, daß diese Alte- 
rung im gewissen Ausmaß abhängig ist von der Her- 
stellungsart des Stahles, ferner daß sie sich herabsetzen 
läßt durch besondere Maßnahmen beim Erschmelzen, die 
aber, was nicht übersehen werden darf, auch entsprechende 
Kosten verursachen. Auf die besondere Gefahr einer 
Kaltverformung um etwa 5 bis 25 %/o mit einer anschließen- 
den Erhitzung auf etwa 650° wurde oben unter b) schon 
hingewiesen. 


Alles in allem zeigt diese Betrachtung über die Ände- 
rungen der für den Ingenieurbau wichtigen Eigenschaften 
des Stahles durch Verformungs- und Wärmebehandlungen 
besonders eindringlich, wie vielfältig und eigenartig die 
Wandlungsfähigkeit des Stahles ist und wie diese für 
viele Zwecke als vorteilhaft ausgenutzte Wandelbarkeit 
sich unter mannigfachen Umständen auch nachteilig aus- 
wirken kann. Und das ist für den Stahlbenutzer, auch im 


DER BAUINGENIEUR 


DER BAUINGENIEUR 


Ingenieurbau, von ganz besonderer Wichtigkeit, vor allem 
seitdem mit dem Schweißen eine sehr ausgiebige Wärme- 
beeinflussung des Stahles bei den Konstruktionen selbst 
ihren Einzug gehalten hat. 


IV. Kurz behandelt sei schließlich die Tatsache, daß 
eine Reihe weiterer äußerer Einflüsse auf den Stahl im 
Ingenieurbau von Bedeutung sind. 


l. Die Eigenschaften des Stahles ändern sich mit der 
Temperatur. Abgesehen von der Steigerung des Ver- 
formungswiderstandes und dem Abfall der Verformungs- 
fähigkeit bei der „Blautemperatur“ nimmt der Verfor- 
mungswiderstand des Stahles bei steigender Temperatur 
stetig ab, eine Tatsache, die bei Bränden von Hallen usw. 
aus Stahlkonstruktionen praktisch bedeutsam ist. Ein 
Kohlenstoffstahl mit einer Streckgrenze von rund 
25kg/mm? bei Raumtemperatur beginnt z.B. bei 300° 
schon bei etwa 15kg/mm? sich plastisch zu verformen: 
dabei wird — noch zunehmend mit weiter steigender 
Temperatur — die Streckgrenze immer weniger ausgeprägt. 
Bei Temperaturen oberhalb 300° macht sich ferner mehr 
und mehr ein Einfluß der Belastungsdauer geltend: bei 
rund 450° beginnt der eben charakterisierte Stahl schon 
unter einer Beanspruchung mit etwa 5 kg/mm? zu fließen, 
wenn die Belastung längere Zeit wirkt. 


Wichtiger aber als diese Zusammenhänge ist im In- 
genieurbau der Abfall des Widerstandes gegen schlag- 
artige Beanspruchung beim Vorliegen von Kerben bei 
tieferen Temperaturen. Da die gesamten Versprödungs- 
erscheinungen in einem späteren Aufsatz im Zusammen- 
hang besprochen werden, genüge hier der Hinweis. 


2. Einen grundlegend wichtigen Einfluß auf das Ver- 
halten des Stahles hat die äußere Form und die Ober- 
flächenbeschaffenheit beim Vorliegen von 
Schwingungsbeanspruchungen, also in den Fällen, in denen 
Bauteile auf Dauerfestigkeit beansprucht werden. Diese 
Einflüsse sind unter Umständen viel stärker als die sich 
aus der Zusammensetzung usw. ergebenden; hierüber wird 
später bei der Behandiung der Dauerfestigkeit ausführ- 
licher gesprochen werden. 


3, Die Korrosion, insbesondere das Rosten unter 
der Einwirkung der Atmosphäre oder eingetaucht in 
Wasser (bei Wasserbauten) bedarf einer besonderen Be- 
sprechung, da gerade auf diesem Gebiet noch vielfach 
irrige Vorstellungen bestehen, die leider gelegentlich durch 
abwegige Darlegungen noch genährt werden. Nach allen 
wirklich einwandfreien Feststellungen liegen hinsichtlich 
des Rostens des Stahles die Verhältnisse folgendermaßen: 
Bei den unlegierten und den schwach legierten Stählen, 
wie sie allein für den Ingenieurbau in Frage kommen, 
spielt für die Korrosion die Zusammensetzung des Stahles 
und auch die Behandlung praktisch keine Rolle mit einer 
einzigen Ausnahme: Durch den Zusatz von mindestens 
0,2 °/o Kupfer wird der Rostvorgang an der Atmosphäre 
— nicht aber der im tropfbar flüssigen. Wasser — ganz 
erheblich verlangsamt. Diese Erscheinung tritt aber in 
ihrem vollen Ausmaß nur zutage in langen Zeiten, min- 
destens ein Jahr und länger. Hat der Stahl neben dem 
höheren Kupfergehalt auch einen höheren Phosphorgehalt, 
etwa über 0,05%, so wird das Rosten noch weiter ver- 
zögert. Diese Wirkung des Kupfers auf die Korrosion 
wirkt sich besonders stark aus in einer Atmosphäre, die 
durch Säuredämpfe usw. verunreinigt ist (Industrieluft), 
wie Tabelle 1 das deutlich erkennen läßt. Es kann nicht 
genügend betont werden, daß alle anderen Angaben über 
Einflüsse der Zusammensetzung des Stahles auf das 
Rosten abwegig sind, z.B. der Versuch, das normale Maß 
überschreitende Rosterscheinungen mit Eigenheiten der 
Zusammensetzung zu erklären oder wenn etwa angegeben 
wird, es sei durch andere Zusammensetzungen das Rosten 
zu unterbinden oder zu hemmen. 
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Lediglich der Vollständigkeit halber sei erwähnt, daß 
allerdings durch sehr hohe Zusätze von Chrom — 12 %o 
und darüber — das Rosten ganz zu unterbinden ist; 
derartige Stähle kommen aber wegen ihres hohen Preises 
normalerweise für den Ingenieurbau nicht in Frage. 

In der Praxis des Ingenieurbaus nicht selten beobach- 
tete übermäßige Rostangriffe haben immer ihren Grund in 
der besonderen, oft nicht klar erkannten Art der An- 
griffsmittel oder auch in Nebenumständen. Auf einen 
solchen Zusammenhang sei wegen seiner praktischen Be- 
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Rostgeschwindigkeit von Stahl 
(nach K.DaevesundK. Trapp.) 


Stahl mit | 0,02%, Cu O2 EU 
Abnahme an Dicke 0,03 0,02 
durch, Rosten mm/Jahr 
te u SE 
Landluft on 250 150 
Abnahme an Dicke 0,15 0,075 
durch Rosten mm/Jahr 
in B 
Industrieluft ee 1200 600 


deutung kurz eingegangen. Das Rosten ist bekanntlich 
ein elektrochemischer Vorgang. Steht Eisen oder Stahl 
bei Korrosionseinwirkung mit einem elektrolytisch edleren 
Stoff in Verbindung, so wird der Rostvorgang beschleu- 
nigt, unter Umständen sogar sehr stark. Nun ist Zunder 
(Eisenoxyduloxyd) elektrolytisch edler als das Metall 
Eisen. Befindet sich daher auf dem Baustahl teilweise 
Zunder, so setzt an den davon freien, aber den Zunder- 
flächen benachbarten Stellen ein beschleunigter Rost- 
vorgang ein. Diese Erscheinung hat in besonderem Maße 
zu der falschen Ansicht geführt, daß verschiedene Bau- 
stahlsorten verschieden stark zum Rosten neigen, während 
in Wirklichkeit Unterschiede in der Menge und Anord- 
nung des anhaftenden Zunders die Unterschiede im 
Rosten herbeiführten. 

Diese üble Auswirkung der der Stahloberfläche an- 
haftenden Zunderreste kann sich auch noch bemerkbar 
machen bei Bauteilen, die einen rostschützenden An- 
strich erhalten haben. Dringt nämlich an solchen, teilweise 
mit Zunder behafteten Stellen atmosphärische Feuchtig- 
keit durch feine Risse des Farbanstrichs, so kommt es zu 
den gefürchteten Unterrostungen unter der Farbschicht, die 
zum Abheben ganzer Stellen dieser Schicht und dadurch 
zu einer dauernden Steigerung des Korrosionsangriffs 
führen. 

Auf die Wechselwirkungen zwischen Korrosion und 
Schwingungsbeanspruchung wird später eingegangen 
werden. 

V. Wie wiederholt erwähnt, stehen im Ingenieurbau 
beim Stahl die Eigenschaften des Verformungswider- 
standes und der Verformfähigkeit im Vordergrund; sie 
sind daher auch in erster Linie bestimmend für die Art 
der Zusammensetzung, der Herstellung und der Weiter- 
behandlung. Abgesehen von mengenmäßig zurücktreten- 
den Sonderteilen (Rollen usw. für Widerlager, Drahtseile 
u.a.) begrenzt die Notwendigkeit einer guten Verfor- 
mungsfähigkeit die Höhe des Verformungswiderstandes, 
also der Festigkeit. Daher kommen in der Hauptsache 
nur „weiche“ Baustähle in Frage, vor allem solche gerin- 
gen Kohlenstoffgehaltes. Aber auch innerhalb der so sich 
ergebenden Abgrenzung verlangt der Ingenieurbau teil- 
weise unterschiedliche Stähle. Auf Grund technischer und 
wirtschaftlicher Erwägungen sind diese zum größten Teil 
genormt oder wenigstens durch besondere Vereinbarungen 
genau charakterisiert. 

Gegenstand des nächsten Aufsatzes der Reihe soll die 
Betrachtung der einzelnen Baustähle auf Grund der vor- 
stehend gebrachten grundsätzlichen Darlegungen sein. 


404 K. H. Seegers, Fahrbahnen mit Flachblechen. Da HER 
Fahrbahnen von Straßenbrücken mit Flachblechen. 
Von Dipl.-Ing. Karl Heinz Seegers, Oberingenieur der MAN, Werk Gustavsburg. 
Flachliegende Bleche sind bei Fahrbahnen von die sich senkrecht kreuzenden Trägerscharen — enthält, 
Straßenbrücken ein seit langem bekanntes Bauelement. ist die Fahrbahn der Ende des vorigen Jahrhunderts er- 


Sie wurden gern dort verwendet, wo man an ständiger 
Last der Brücke sparen wollte, da bei ihnen im Vergleich 
mit Buckel- oder Tonnenblechen durch den Fortfall der 
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bauten Straßenbrücke über den Rhein in Worms [1]. Ein 
8 mm starkes Blech wird hier von in 125m Abstand 
liegenden Längsträgern getragen. Über dem Blech nor- 
mal zu Längsträgern verlaufen 
in 500 bis 600 mm Abstand 
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60 mm hohe Z-Eisen, die in eine 
100 mm hohe Betonschicht ein- 
gebettet sind. Darauf liegt ein 
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Längsträger in 1250 mm Abstand 
Abb.1. Fahrbahn der Straßenbrücke Worms. 


Ausfüllung der Wölbung dieser Bleche sich ein 
geringeres Gesamtgewicht der Fahrbahn ergibt. Dieser 
Vorteil wird in wirtschaftlicher Hinsicht oft dadurch auf- 
gewogen, daß durch die erforderliche engere Abstützung 
der auf Biegung beanspruchten Flachbleche im Gegen- 
satz zu den hauptsächlich auf Zug beanspruchten ge- 
wölbten Blechen sich ein höheres Stahlgewicht der Fahr- 
bahn ergibt. Solange daher die Ersparnisse an ständiger 
Last nicht so groß werden, daß trotz des höheren Stahl- 
gewichtes der Fahrbahn das Gesamtgewicht der Stahl- 
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gesetztes Holzpflaster (Abb. 1). 
Mit etwa 450 kg/m? (einschl. 
Flachblech)) ist dies für die da- 
malige Zeit eine leichte Decke. 

Bei der Hochbrücke bei Hol- 
tenau über den Nord-Östsee- 
Kanal aus dem Jahre 1914 hat 
| man in der Hauptöffnung ein 


S auf Zwischenquerträgern in 
NS 390mm Abstand gelagertes 13mm 
R starkes Flachblech ausgeführt. 
S Darüber wurden eine Isolierung 

| aus Asphaltfilz, Asphaltbeton 


und 10 cm Holzpflaster ange- 
| ordnet [2]. Diese Decke wog 
einschl. Blech weniger als 300 
kg/m?. Das Holzpflaster wurde 
1927 gegen Kleinpflaster ausge- 
wechselt. Mit Isolierung, Schutz- 
beton und Kies wiegt die Decke 
jetzt rd. 200kg/m? mehr als früher. Bei beweglichen 
Brücken, z.B. bei den Hubbrücken in Oldenburg, ist auf 
ein 12-mm-Blech, das von Längs- und Zwischenquerträgern 
so unterstützt ist, daß sich Felder von 0,875/0,950 m er- 
geben, ein Belag aus Jarraholz geschraubt, auf den ein 
Hanfgurtbelag genagelt würde. Aufgespritzter Asphalt 
und eingewalzter Splitt ergeben die Oberfläche. Diese 
ziemlich teure, aber leichte Decke wiegt einschließlich 
Blech etwa 240 kg/m?. Ihre Anwendung blieb, soweit 
bekannt, auf bewegliche Brücken beschränkt. 
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Abb. 2 


konstruktion geringer und die Brücke damit billiger wird, 
ist kein Grund zur Wahl dieser Bauweise gegeben. Wir 
finden daher bei älteren Konstruktionen Flachbleche fast 
nur bei weitgespannten und bei beweglichen Brücken — 
in beiden Fällen meist in Verbindung mit einem Holz- 
pflaster oder Holzbelag, um die ständige Last der Brücke 
so weit wie möglich zu reduzieren. 

Eine der ältesten Ausführungen, die bereits einen 
wesentlichen Zug der jetzt üblichen Konstruktionen — 


. Ansicht Brücke Kirchheim, 


Die ersten Leichtfahrbahnen mit Flachblechen ohne 
Hanfgurtbelag in Deutschland waren die Stahlzellen- 
decken [3]. Es sind dies Konstruktionen, bei denen 
durch sich in engen Abständen normal kreuzende Träger 
mit einem ebenen Deckblech eine plattenartige Wirkung 
des Tragwerkes erzielt wir. Um 1936 wurde bei den 
Reichsautobahnen eine Reihe Ausführungen in dieser 
Bauweise errichtet, und zwar die Autobahnbrücke bei 
Kirchheim und eine Reihe Überführungen über die Auto- 
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bahn. Die Brücke bei Kirchheim, deren Ansicht Abb.2 
zeigt, läuft kontinuierlich über zwei Öffnungen von je 
17,5 m durch und ist 23,1 m breit. Die Längsträger I 457/152 
liegen in 0,5 m Abstand. Das IO’ mm dicke Deckblech ist 
in Längsrichtung 1,10 m weit gespannt, so daß sich Felder 
von 0,55 m? ergeben. Bei 13 Überführungen in Bezirk 
Hamburg liegen die Feldgrößen bei meist I!’ mm Blech- 
stärke zwischen 0,51 und 1,13 m?; bei der Feldwegbrücke 
Jungingen — die dadurch bemerkenswert ist, daß die 10 


Abb.3. Überführung Jungingen in der Werkstatt, 


unter der Fahrbahn liegenden Längsträger aus abge- 
kanteten 7mm starken Blechen hergestellt sind — sind 
es bei 7/mm starkem Deckblech 0,17 m? (Abb. 3). Alle 
diese Bauwerke sind geschweißt. Durch die enge Feld- 
teilung, insbesondere bei Jungingen mit 0,41/0,41 m, 
wurde der Umfang der Schweißarbeiten verhältnismäßig 
groß, und die durch Schrumpfspannungen hervorgerufenen 
Verformungen der Bauwerke brachten in einigen Fällen 
zusätzliche Erschwernisse. Die Bauweise erwies sich als 
sehr teuer und wurde daher bald wieder aufgegeben. 


Bevor man sich zu den erwähnten Ausführungen ent- 
schloß, war im Juni 1954 eine Versuchsplatte in eine 
vielbefahrene Werkstraße in Berlin eingebaut und die 
Konstruktion im Rundlauf der Materialprüfungsanstalt 
Stuttgart geprüft worden [4]. Diese Untersuchungen 
dienten besonders zur Feststellung des geeigneten Be- 
lages für die Flachbleche. Auf Grund der Ergebnisse 
entschloß man sich, die Bauwerke mit einem zweischich- 
tigen Asphalt, und zwar einer unteren elastischen 
Binderschicht und einer oberen, dichteren Deckschicht aus 
Hartgußasphalt auszuführen. Die Binderschicht wurde 
3—4cm stark und die Deckschicht 2—3 cm stark aus- 
geführt, so daß sich Gesamtstärken von 5—7 cm ergaben. 
Die Verankerung des Asphalts auf dem ebenen Blech ge- 
schah meist nach den Vorschlägen von Schaper [5] 
durch ein Baustahlgewebe, das durch ‚auf das Blech ge- 
schweißte Stahlklötzchen in etwa 2cm Abstand über 
dem Blech gehalten wurde. Bei Kirchheim und Jungingen 
hatte man statt dessen Streckmetall auf das Blech ge- 
schweißt. Die Versuche im Rundlauf mit in Asphalt- 
mörtel verlegten dünnen Platten aus gepreßtem Asphalt 
hatten nicht so gute Ergebnisse wie der zweischichtige 
Gußasphalt ergeben. Besser waren die Ergebnisse mit 
einer nur wenige Millimeter starken Schicht „Dis- 
persion II“ der I.G. Farbenindustrie mit eingewalztem 
Split. Es wurde jedoch von einer solchen Ausführung 
zugunsten des Zweischichten-Asphaltbelages Abstand ge- 
nommen, da für diese dickeren Beläge auf Betonplatten 
schon Erfahrungen vorlagen und für die „Dispersion“ 
die Bewährung in der Praxis noch ungewiß war. 

Die damaligen Ausführungen sind nun etwa 14 Jahre 
alt und man kann ein gewisses Urteil über die Haltbar- 
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keit derartiger Beläge auf ebenen Blechen abgeben. Nach 
Sjährigem Betrieb veröffentlichte Roloff [6] einen Be- 
richt über den Zustand der Hamburger Bauwerke im 
Sommer 1941. Abb. 4 zeigt die Untersicht eines der 
Bauwerke. 

Von den 13 Brücken mit Flachblechen, die untersucht 
wurden, waren 9 ohne Schäden, 3 hatten wenig Risse 
und bei einer war der Belag stark gerissen. Der Ver- 
fasser besichtigte zuletzt im März dieses Jahres 8 dieser 
Bauwerke. Über 3 weitere liegt ein Bericht der Straßen- 
meisterei vor. Bei 3 der als einwandfrei geschilderten 
Bauwerke (Bauwerke 15, 17K und 24) konnten je 2—3 
inzwischen noch enstandene Risse entdeckt werden. Sonst 
hat sich in den 9 Jahren am Zustand nichts merkbar ge- 
ändert. Die Bauwerke (138 und 140) mit den meisten 
Rissen haben bei nur IO mm Blechstärke Feldgrößen von 
1,50/0,87 m bzw. 1,18/0,87 m. Hierbei ist Bauwerk 138 
mit den größten überhaupt vorkommenden Feldern auch 
das mit der schlechtesten Decke. Diese dünnen, weit- 
gespannten und daher weichen Bleche haben offenbar die 
Schäden verursacht. Aber dies allein scheint nicht immer 
der Grund zu sein. Es wurde beobachtet, daß in der 
Nähe von Rissen meist auch einige Zentimeter hohe 
Blasen auftreten. Daß die Herstellung des Asphaltes 
eine wesentliche Rolle spielt, kann auch daraus ge- 
schlossen werden, daß z. B. bei den Bauwerken 15, 17 K, 
24 und 25 nur 2—3 Risse auftreten, während die durch- 
weg gleichartig ausgebildete Fahrbahn sonst rissefrei ge- 
blieben ist. Einige Risse, z. B. diejenigen in Fahrbahn- 
achse (vgl. Abb. 3 bei [6]), sind offensichtlich auf Arbeits- 
fugen zurückzuführen. Ein Zusammenhang der Risse mit 
den Aussteifungsträgern ist nicht zu erkennen. 


Im Juni dieses Jahres wurde im Beisein von Prof. 
Neumann auf dem Bauwerk 138 der Belag an zwei 
Stellen neben Rissen entfernt. Der Asphalt war so 
spröde, daß beim Herausschlagen kleine Splitter abspran- 
gen. Die Risse gingen bis zum Blech durch. Trotz des 
Alters der Risse war jedoch nur unmittelbar darunter 
und bis etwa 5cm daneben die Blechoberfläche leicht an- 


Abb. 4. Untersicht einer Überführung der Autobahn Hamburg—Lübeck, 


gerostet. Weiter entfernt war zwar Feuchtigkeit aber 
keinerlei Rostansatz. Die Risse folgten z.T. dem über 
dem Blech liegenden Rundstahlrost. Die Zusammen- 
setzung dieses ungeeigneten Asphaltes wird zur Zeit im 
Institut von Prof. Neumann untersucht. Die Risse im 
Belag des Bauwerks sollen jetzt gereinigt und vergossen 
werden. 

Roloff schreibt, daß die Risse für den Verkehr 
nichts und für den Bestand der Hartgußasphaltdecke 
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wenig besagen. Die neueren Beobachtungen bestätigen 
dies. Auch bei den seit etwa 10 Jahren bestehenden 
vielen Rissen des Bauwerks 138 hat sich an keiner Stelle 
der Asphalt vom Blech gelöst, obwohl die Decke doch in 
diesem Zustand mehrere sehr kalte Winter aushalten 
mußte. Beobachtungen, die an der durch Kriegseinwir- 
kung zerstörten Autobahnbrücke Kirchheim gemacht wur- 
den, besagen dasselbe. Dort gingen die Risse, die infolge 
starker, durch die Art des dort verwendeten Asphalts 
bedingter Schrumpfung der Deckschicht breiter waren als 
bei den Hamburger Bauwerken, nur in wenigen Fällen 
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Querträger 
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Abb. 5. Amerikanische Battledeck-floor-Konstruktion (Querschnitt), 


bis in die Binderschicht hinein. Ein Durchgehen bis aufs 
Blech und Anrostungen konnten in keinem Fall fest- 
gestellt werden. Diese und an anderen Stellen gemachte 
ähnliche Beobachtungen lassen den Schluß zu, daß bei 
einwandfreier Ausführung auf ausreichend steifer Unter- 


lage in zwei Schichten aufgebrachter Hartgußasphalt einen. 


dauerhaften Brückenbelag darstellt und nicht befürchtet 
zu werden braucht, daß das Blech unter dem Asphalt 
rostet. 

Der etwa seit 1950 einsetzende Bau der Battledeck- 
floors in den Ver. Staaten ging konstruktiv einen anderen 
Weg. Statt des durch Längsträger und Querunter- 
stützungen an allen 4 Rändern gestützten Bleches eines 
Feldes ist hier ein statisch ungünstigerer aber wesentlich 
einfacher herzustellender an nur zwei Rändern unter- 
stützter Plattenstreifen Tragelement und Fahrbahn. Es 
sind hier unter dem Blech, von Ausnahmefällen abge- 
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sehen, nur Unterstützungen in einer Richtung; das Deck- 
blech wird dadurch dicker, die ganze in Abb.5 dar- 
gestellte Konstruktion schwerer, aber mit geringerem 
Arbeitsaufwand herzustellen als eine Stahlzellendecke. 
Eingeschaltet sei hier, daß eine der ersten derartigen 
Konstruktionen die aus Aluminium 1934 hergestellte 
Fahrbahn der Smithfield-Brücke in Pittsburg ist [7]. Hier 
war die Oberfläche, um die Haftung des Asphaltbelags 
zu erhöhen, geriffelt. Zur Feststellung des statischen Ver- 
haltens der Battledeck-floors mit zunächst etwas gering 
erscheinender Lastverteilung quer zu den Unterstützungs- 
trägern wurden Versuche mit Modellen in Naturgröße 
und im Maßstab 1:3 vorgenommen [8]. Die Ergebnisse 
dieser Versuche wurden in Bemessungsregeln zusammen- 
gefaßt [9]. 

Für die etwa der Belastungsklasse I der DIN 1072 
entsprechende Klasse H 20 werden folgende Blechstärken 
angegeben: 


Längsträgerabstand: 
203 — 279 — 356 — 431 — 533 — 661 mm 
Blechstärke: 13 14 16 18 19 mm 
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Abb. 6. Mittragende Breite der Längsrippen und Anteil der Einzelrippe 
an der Gesamtlast, 


Für die Lastverteilung in Längsrichtung wird eine Ver- 
teilungslänge von dem vierfachen Längsträgerabstand an- 
genommen. Die sich so ergebende mittlere Spannung muß, 
um die Höchstspannung zu erhalten, verdreifacht werden. 
Dies entspricht etwa dem, was sich bei Berechnung nach 
der Plattentheorie bei einer unendlich langen, beiderseits 
gelenkig gelagerten Platte für die Längsverteilung ergibt. 
Mittragende Breite der Blechtafel bei Bemessung der 
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Längsträger und Querverteilung sind aus Abb.6 zu er- 
sehen. Die Flachbleche werden an ihren Rändern mit 
durchlaufenden Nähten auf die darunter liegenden 
Träger aufgeschweißt. Auf den anderen Trägern erfolgt 
die Befestigung durch Schlitzschweißung. 

Im Gegensatz zu dem in Deutschland üblichen zwei- 
schichtigen Hartgußasphalt werden die Bleche dort häufig 
mit 25—38 mm . starken, in Asphaltmörtel verlegten 
Aspl:altplatten belegt. Die Oberfläche dieser Platten ist 
durch eingepreßten harten Splitt verschleißfest gemacht 
worden. Um ein Verschieben der Platten zu verhindern, 
werden in beiden Richtungen in etwa 3m Abstand hoch- 
kant stehende Flachstähle 23-10 auf das Blech geschweißt, 
die den von ihnen eingegrenzten Bereich festhalten. In 
dieser Art ist z.B. die Fahrbahn der Triborough-Hub- 
brücke hergestellt [10]. Der etwa doppelt so dicke Hart- 
gußasphaltbelag wird als zu schwer und daher unwirt- 
schaftlich bezeichnet. 
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den Gegengewichten das alte Brückengewicht keinesfalls 
überschritten werden. Außerdem mußte die Brücke, die 
bisher nach Klasse I (23 t-Dampfwalze) bemessen worden 
war, jetzt für Klasse IA (70 t-Fahrzeug) ausreichend sein. 
Dies ließ sich nur mit einer Flachblechfahrbahn erzielen. 
Die dort ausgeführte Konstruktion übernahm von den 
Battledeck-floors die in einer Richtung verlaufenden 
Längsträger, die hier aus unter das Deckblech geschweißten 
Wulstflachstählen bestanden; außerdem wurde das 16 mm 
dicke Deckblech auch als Obergurt für die Querträger mit 
herangezogen. Abb.7 zeigt Einzelheiten der 6m breiten 
Fahrbahn. Die Abdeckung der 3,80 m weiten Felder 
geschah mit in der Werkstatt zusammengeschweißten 
Fahrbahnplatten von 3,8 : 3, lm Größe, die aus dem Deck- 
blech, den Längsrippen und quer vor die Längsrippen 
geschweißten Stirnblechen bestanden. Die Brückenquer- 
träger hatten zunächst keine Obergurte. Diese wurden 
nach Einbau der Fahnbahnplatte durch die Stirnbleche 
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Abb. 8. Spatzenbrücke Mannheim (Drehbrücke) — Einzelheiten, 


Amerika schon ausgeführt, so bei der Hubbrücke Bur- 
lington (N. ]J.)—Bristol (Penns.) aus dem Jahr 1933, der 
Tuscawara-Brücke und anderen. Hierbei wurde durch 
Verwendung von Raupenblechen die Oberfläche rutsch- 
sicher gemacht. Über die Bewährung dieser Blechfahrbahn 
wird berichtet, daß auf der Burlington-Bristol-Brücke sich 
kein Unfall ereignet habe und daß das Eis, das sich dort 
wie auf jeder anderen Fahrbahn bilden kann, infolge 
der größeren Wärmeleitfähigkeit und des geringen Wärme- 
speichervermögens des Stahlbleches schneller schmilzt als 
auf sonstigen Fahrbahndecken. Weiter zurückreichende 
Erfahrungen mit Raupenblechfahrbahnen lagen bei Aus- 
führung der Battledeck-floors ohne Belag dadurch vor, 
daß schon frühzeitig alte hölzerne Beläge, um den Ver- 
schleiß zu verringern, in den Fahrspuren mit derartigen 
Blechen, die sich gut bewährt hatten, belegt wurden. 
Trotz dieser guten Erfahrungen wird davon abgeraten, 
Bleche ohne Belag bei Steigungen und sehr langen 
Brücken zu verwenden [9]. 

Stählerne Fahrbahnen ohne Deckschicht sind in 
Deutschland bisher nur in Form von Stahlgußplatten auf 
beweglichen Brücken, z.B. auf Klappbrücken in Königs- 
berg, ausgeführt worden. In der stark befahrenen Rampe 
der Köln-Deutzer Brücke ist z.Z. eine von GHH her- 
gestellte Versuchsplatte mit einem Raupenblech eingebant. 
Es wäre zu begrüßen, wenn einmal ein kleineres Bau- 
werk mit einem Raupenblech ausgerüstet würde, tm 
ausreichende Betriebserfahrungen mit einer derartigen 
Fahrbahn zu sammeln. 


Ende 1945 ergab sich beim Wiederaufbau der zer- 
störten Haasehubbrücke Meppen der Wasserstraßendirek- 
tion Münster mit 38m Spannweite die Notwendigkeit, 
mit dem damals allein zur Verfügung stehenden St 37 
ein Ersatzbauwerk für eine Brücke, die größtenteils aus 
St52 bestanden hatte, zu entwerfen. Dabei durfte mit 
Rücksicht auf die erhalten gebliebenen Hubtürme mit 


in Fahrbahnmitte liegende Längsstoß wurde über einen 
I22 gelegt, auf dessen Oberflansch die Bleche mit Kehl- 
nähten angeschlossen wurden. In der Nähe des Quer- 
trägers, wo das Blech gleichzeitig als Teil des Querträger- 
obergurtes wirkt, wurde diese Anschlußnaht entsprechend 
verstärkt. Die Stirnbleche wurden in Fahrbahnmitte durch 
eine Lasche — bei späteren Ausführungen durch eine 
senkrechte Schweißnaht — gestoßen. Der 5cm starke 
Asphalt wurde in zwei Schichten — je 2,5 cm Binder- und 
Deckschicht — aufgebracht, nachdem die gut gesäuberte 
Blechoberflächke und der auf Stanzbutzen geschweißte 
Rost aus 5mm Rundeisen mit 120 mm Maschenweite mit 
einem Kaltbitumen gestrichen worden waren. Es wurde 
Wert auf gute Entwässerung der Fahrbahn gelegt. Es ist 
überall Quer- und Längsgefälle vorhanden und in jedem 
Feld an jedem Schrammbord ein Wassereinlauf an- 
geordnet, der sowohl Oberflächenwasser als auch etwa 
am Schrammbord eingedrungenes Wasser abführen kann. 


Die nächste Ausführung gleicher Art war die Spatzen- 
brücke in Mannheim — eine gleicharmige 2 : 20,7 m lange 
Drehbrücke. Hier mußten noch zwei Straßenbahngleise 
mit überführt werden. Die Schienen wurden als Block- 
schienen ausgebildet und unmittelbar auf das Blech 
geschweißt. Mit einer Auswechselung der Schienen wird 
erst in etwa 25 Jahren gerechnet; die Blockschiene ist 
symmetrisch und kann später umgedreht und so eingebaut 
werden, daß die andere Hälfte zur Lauffläche wird. Zum 
Auswechseln der Schienen muß der Asphalt neben den 
Schienen entfernt werden und die Kehlnähte, die die 
Schiene auf dem Blech festhalten, können dann mit einem 
Fugenhobler — einem Spezial-Brennapparat zum Ent- 
fernen und Bearbeiten von Schweißnähten — ohne großen 
Aufwand entfernt werden. Bei der Spatzenbrücke wurde 
die Fugenvergußmasse am Schrammbord etwa in der 
Neigung 1:1 hochgezogen, um ein Anrosten des Schramm- 
bordwinkels in Höhe der Fahrbahnoberfläche möglichst 
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zu vermeiden. Um diese Vergußmasse zu schützen, wurde 
darüber eine Nase am Schrammbord angeordnet. Diese 
Nase hat außerdem den Vorteil, daß vom Fußweg oder 
Schrammbord ablaufendes Wasser auf die Fahrbahn tropft 
und nicht am Winkel entlang hinter die Vergußmasse 
gelangen kann. Da die vier auf der nur 5,8 m breiten 
Fahrbahn liegenden Schienen den Asphalt in Quer- 
richtung gut halten, wurden nur querlaufende Rundeisen, 
die unmittelbar auf das Flachblech geschweißt wurden, 
angeordnet. Der mit Rücksicht auf die Schiene 60 mm 
starke Asphalt ließ sich so auch besser einbringen als bei 
einem mit Abstand über dem Blech liegenden Rundstahl- 
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die Wulststähle über den Querträgern durch, verzichtete 
also auf die Mitwirkung des Bleches als Teil des Quer- 
trägerobergurtes. Dafür wurde das Blech mit als Obergurt 
der Hauptträger herangezogen. Abb.9 zeigt dies im 
Querschnitt. 

Bei der nur 3,5 m breiten ungleicharmigen Drehbrücke 
Estebrügge wurden Längsrippen und Querträger von drei 
Feldern Länge mit Deckblech in der : Werkstatt fertig- 
gestellt. In jedem Montagestück liefen die Wulstprofile 
durch, und die Querträgerbleche wurden dazwischen ein- 
geschaltet und mit unten durchgehenden Untergurt- 
winkeln verbunden (Abb. 10). Am Stoß von zwei Mon- 
tagestücken der Fahrbahn wurde 


der Querträgeranschluß wie bei 
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Meppen mit vor die Wulstprofile 
geschweißten Stirnblechen ausge- 
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rost oder Baustahlgewebe. Abb. 8 zeigt Einzelheiten 
dieser Fahrbahn. Neben einer Entwässerung an den 
Schrammborden werden die Rillen der Schienen durch 
kurze Röhrchen entwässert. 

Bei einer anderen Drehbrücke in Mannheim — der 
Kammerschleusenbrücke — wird ein Eisenbahngleis über- 
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Abb. 10. Drehbrücke Estebrügge. 


führt. Wegen der hier auftretenden größeren Radlasten 
wurden unter die Blockschienen höhere Träger geschweißt. 
Bei der Spatzenbrücke und bei Straßenbahngleisen auf 
der Kammerschleusenbrücke hatte man das normale Wulst- 
profil auch unter den Schienen beibehalten können. Bei 
einer dritten Drehbrücke in Mannheim — der Teufels- 
brücke mit 174m langem Vorderarm — waren von der 
zerstörten Brücke außer dem Gegengewichtsarm noch 
einige Querträger des langen Armes vorhanden. die wie- 
der verwendet werden konnten. Man führte daher hier 


Obergurt mitwirkt. Die Wulststähle werden durch Kehl- 
nähte am Stegblech angeschweißt. Beim Einbau der 
Fahrbahntafeln muß der Querträger etwas in Brücken- 
längsrichtung verschoben werden. 

Bei allen bisher erwähnten Ausführungen handelt es 
sich um bewegliche Brücken. Die erste Nachkriegs- 
ausführung einer festen Brücke mit Flachblechen und 
Asphaltbelag ist die Friedrichsbrücke in Mannheim mit 
56,1 + 74,8 + 56,lm Spannweite und 28m Gesamtbreite. 
Hier stellt das über 8 Hauptträger gelegte Flachblech mit 
den längslaufenden Rippen den größten Teil des Ober- 
gurtes. Die in Brückenlängsrichtung verlaufenden Blech- 
stöße liegen über den Hauptträgern. Die Bleche sind 
dort mit Nieten angeschlossen. In der Fahrbahn sind die 
Bleche auf ganze Brückenlänge zusammengeschweißt, 
wobei die Baustellennähte automatisch mit einem Ellira- 
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Abb. 11. Amalienbrücke Oldenburg (Hubbrücke) , 
Anschluß der Längsrippen am Querträger, 
Gerät E 4 verschweißt wurden. Das je nach Bean- 
spruchung als Hauptträgergurt unter dem Asphalt 12 bis 
16mm starke Blech ist in der Längsrichtung durch in 
300mm Abstand liegende Winkel und in der Quer- 
richtung durch in 1170 mm Abstand liegende Wulstprofile 
ausgesteift (Abb.12). Diese Wulstprofile sind an ihren 
Enden an den Hauptträgern angeschlossen. Die Winkel 
sind an den querlaufenden Wulstprofilen unterbrochen. 
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f Die bisher erwähnten neueren Bauwerke sind Aus- 
führungen der MAN, Werk Gustavsburg; die ersten 
Ausführungen wurden dort vom Verfasser bearbeitet. 


Bei der Hängebrücke Köln-Mülheim mit 85 + 315 + 
85 m Stützweite, die jetzt durch eine Firmengemeinschaft 
ausgeführt wird, wird ebenfalls ein als Obergurt mit- 
wirkendes Flachblech mit Asphaltbelag die Fahrbahn 
bilden. Dieses Blech wird hier ausgesteift sein mit in 
300 mm Abstand liegenden Wulststählen, die von in 1,8 m 
Abstand liegenden Querträgern gestützt werden. Die 
Straßenbahnschienen werden als Blockschienen — ähnlich 
wie bei der Spatzenbrücke — ausgeführt. 


Die Brückenquerschnitte der Friedrichsbrücke und der 
Köln-Mülheimer Brücke sind durch das obenliegende 
Deckblech stark unsymmetrisch, so daß im Deckblech nur 
20—50 % der zur Verfügung stehenden zulässigen Span- 
nung von den Beanspruchungen infolge Hauptträger- 
belastung in Anspruch genommen werden. Der Rest steht 
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kommt, und das Elin-Haferguth-Verfahren?, das für die 
Kehlnähte der längslaufenden Rippen neuerdings an- 
gewendet wird. Die Abb.13 und 14 zeigen Teile von 
Fahrbahnplatten in der Gustavsburger Werkstätte. Die 
Fahrbahnplatte der Amalienbrücke Oldenburg (Abb. 13) 
hat nur längslaufende Wulststähle. Zwei Platten werden, 
um die Verformungen infolge Schrumpfung der Quer- 
nähte auszugleichen, gegeneinander verspannt. Es werden 
zuerst die Kehlnähte von oben links gelegt, dann werden 
die beiden Platten gekippt und es folgen die Nähte von 
rechts. Wenn die obere Platte fertig geschweißt ist, wird 
das Werkstück gedreht und es folgt in derselben Weise 
die zweite Platte. Abb. 14 zeigt eine fertiggestellte Platte 
für die Friedrichsbrücke Mannheim. Die längslaufenden 
Winkel wurden mit Hilfe des Elin-Haferguth-Verfahrens 
angeschweißt, bei den quer dazu laufenden Wulststählen 
mußten die Nähte von Hand gelegt werden. 85 % der 
Kehlnähte am Blech konnten so automatisch geschweißt 
werden. 
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Abb. 12, Friedrichsbrücke Mannheim, 


zur Aufnahme der unmittelbaren Belastung zur Ver- 
fügung. Die unsymmetrischen Querschnitte haben weiter 
den Vorteil, daß die Brücken wesentlich steifer sind, als 
man auf Grund des Verhältnisses Trägerhöhe zu Spann- 
weite annehmen sollte. So ist die Bauhöhe der 74,8 m 
weit gespannten Mittelöffnung der Friedrichsbrücke in 
der Mitte nur 1,46 m. 


Für die Berechnung der geschilderten Fahrbahnplatten 
der Nachkriegszeit führte Dr. Cornelius, Gustavs- 
burg, eine für den Stahlbau geeignete Anwendungs- 
möglichkeit der Gleichungen herbei, wie sie Huber 
[11] für orthogonal anisotrope Platten des Eisenbeton- 
baues entwickelt hatte. Für die vorliegenden Fälle mußten 
die Konstanten unter Berücksichtigung konstruktiver Be- 
sonderheiten — z.B. abnormaler Randträger und elasti- 
scher Unterzüge — bestimmt werden. Hierbei wurden 
auch die Ansätze von Nadai [12] herangezogen. Das 
gesamte Verfahren wird von Cornelius in einer 
besonderen Veröffentlichung bekanntgegeben werden. Zur 
Nachprüfung der Berechnungsverfahren wurden damit 
die amerikanischen Versuchsplatten [8] nachgerechnet und 
gute Übereinstimmung mit den gemessenen Spannungs- 
werten festgestellt. Ferner wurden durch Prof. Klöppel 
im Ingenieur-Laboratorium der T.H. Darmstadt einige 
charakteristische Lastfälle an einem Modell gemessen und 
mit den rechnerischen Ergebnissen verglichen. Auch hier 
ergab sich hinreichende Übereinstimmung. Das gleiche 
gilt für Versuche an der montierten Friedrichsbrücke. 


Wie oben erwähnt, wurden seinerzeit die Stahlzellen- 
decken zu teuer, so daß den ersten Arsführungen keine 
weiteren folgten. Die neueren Ausführungen wurden 
dadurch wirtschaftlich, daß inzwischen die automatische 
Schweißung große Fortschritte gemacht hatte und durch 
hauptsächliche Anordnung der das Blech aussteifenden 
Elemente in einer Richtung man die hier gegebenen Vor- 
teile auch gut ausnutzen konnte. Es sind zwei auto- 
matische Schweißverfahren, die zur Zeit angewendet 
werden, und zwar das Ellira-Verfahren!, das für die 
Fahrbahndecken hauptsächlich für Blechstöße in Frage 


1 Kontinuierliches Abbrennen einer auf einer Trommel aufgewickelten 
Elektrode, wobei die Schweißstelle mit einem Schweißpulver abgedeckt wird, 


Statt eines Asphaltbelages sind auch Flachbleche mit 
einer unmittelbar befahrenen Stahlbetondecke ausgeführt 
worden. Das bekannteste Beispiel ist die neue Köln- 
Deutzer Brücke, die an anderer Stelle bereits eingehend 
beschrieben wurde ([13] u. [14]). Auch beim Neubau der 
Autobahnbrücke über den Lech bei Gersthofen hat man 
auf Flachbleche, die ähnlich wie bei den hier geschilderten 
beweglichen Brücken mit längslaufenden Wulststählen 
und Querträgern unterstützt sind, eine l4 cm starke, un- 
mittelbar befahrene Stahlbetonschicht aufgebracht. Quer- 
träger, Längsrippen und Deckblech wurden hier zu 
9,0 -4,4m großen Einheiten im Werk zusammengesch weißt 
und an die Baustelle transportiert. Während für Köln- 
Deutz bereits einige — allerdings nicht in allen Punkten 
voll befriedigende — Erfahrungen vorliegen, kann über 
die Bewährung der erst jetzt fertiggestellten Gersthofener 
Decke noch nicht berichtet werden. Dort liegen die Ver- 
hältnisse jedoch günstiger als bei Köln-Deutz, da die 
Flachblehe und damit auch der Beton keine Bean- 
spruchung aus Belastung der Hauptträger erhalten. 


Erwähnt sei in diesem Zusammenhang auch der ameri- 
kanische „Steel-Grid-Floor“ [15]. Hier ist ein etwa 9 mm 
starkes Flachblech quer zur Fahrtrichtung in rd. 180 mm 
Abstand durch hochkant aufgeschweißte Flachstähle 60 - 8 
ausgesteift. Zwischen diesen Flachstählen liegen auf dem 
Flachblech vier wellenförmige, untereinander und mit den 
Flachstählen 60 : 8 vernietete Flachstähle 25-5. Das Ganze 
ist bis zur Oberkante der Flachstähle 60:8 mit Beton 
ausgefüllt. Diese Platte von rd. 220 kg/m? Gewicht wird 
von Längsträgern in rd. 800 mm Abstand unterstützt. 
Bekannt geworden sind Ausführungen auf zwei Klapp- 
brücken — darunter die Brücke über den Hackensack- 
Fluß in New Jersey. 

Über die Bewährung der Asphaltbeläge auf den 
älteren Stahlzellendecken wurde schon oben berichtet 
und die wahrscheinlichen Gründe für die an einzelnen 
Stellen eingetretenen Schäden erläutert. Bei den neueren 
Ausführungen wurden als wesentlichster Unterschied die 
Bleche erheblich steifer ausgeführt als früher. Hierbei 
sind Ausführungen, bei denen das Deckblech Teil des 


2 Kontinuierliches Abbrennen einer längs der Naht liegenden Mantel- 
elektrode, die hierbei mit Kupferbarren abgedeckt ist. 
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Hauptträgergurtes ist, noch steifer als z.B. die beschriebe- 
nen Fahrbahnen der beweglichen Brücken, die nicht Teil 
der Brückenhauptträger sind. 


Für die Spannungen durch Beanspruchung als Fahr- 
bahnteil stehen hier nur 50-80 % der zulässigen Span- 
nung zur Verfügung und die Formänderungen aus un- 
mittelbarer Belastung sind daher ebenfalls entsprechend 
kleiner. Der Abstand der Längsrippen geht mit Rücksicht 
auf.eine ausreichende Steifigkeit des mindestens 12 mm 
starken Bleches bei der Friedrichsbrücke und der Köln- 
Mülheimer Brücke auf 300 mm, gegenüber 390—-500 mm 
bei den anderen Fahrbahnen herunter — was ebenfalls 


Abb. 13. Fahrbahnplatte der Amalienbrücke in der Werkstatt, 


die Blechsteifigkeit erhöht. Die Bleche als Membranen 
zu berechnen, wie man es früher als möglich annahm, 
ist abwegig, da sich damit zu geringe Blechdicken ergeben 
und die Formänderungen so groß werden, daß von einer 
Sicherheit des Asphalts gegen Risse nicht mehr die Rede 
sein kann. 


Infolge der sehr hohen Lage der Schwerlinie der 
unsymmetrischen Querschnitte sind die Formänderungen 
des Deckbleches bei Verkehrsbelastung geringer als bei 
symmetrischen Querschnitten; eine Tatsache, die den 
Unterschied der Beanspruchung des Asphalts in Brücken- 
längsrichtung bei Flachblechen mit und ohne Mitwirkung 
bei den Hauptträgern so weit verringert, daß er prak- 
tisch bedeutungslos wird. Um Biegebeanspruchungen im 
Asphalt weiterhin zu verringern, wird jetzt parallel mit 
stärkerer Ausführung der Deckbleche die Dicke der 
Asphaltschicht nicht größer genommen als nötig ist. Die 
Schichtstärke durch Verwendung von Preßasphaltplatten 
weiter einzuschränken, ließ sich noch nicht durchführen, 
da derartige Platten bisher bei uns nicht erhältlich waren. 
Die noch weitergehende Einschränkung durch Anwendung 
eines nur wenige Millimeter starken Teppichs — ähnlich 
der „Dispersion II“ — wurde ebenfalls mangels geeigneten 
Materials noch nicht ausgeführt. Diese Erfolg ver- 
sprechende Anordnung wird zur Zeit ebenfalls bei der 
obenerwähnten WVersuchsplatte in der Köln-Deutzer 
Rampe ausprobiert. Auch hier wäre ein Versuch an einer 
kleineren Brücke, um Betriebserfahrungen zu sammeln, 
wünschenswert. 


Bei den neueren Ausführungen wurde auf gute Ent- 
wässerung geachtet — die Überführungsbauwerke der 
Autobahn haben keine Wassereinläufe, sondern ent- 
wässern nach rückwärts hinter die Widerlager. Ferner 
wurde besonderes Augenmerk auf guten Fugenverguß 
gerichtet, und vor Aufbringen der Binderschicht auf die 
gut gereinigte Blechoberfläche wurden Blech und Ver- 
ankerungsgewebe gut mit Kaltbitumen gestrichen. Auch 
wurden, um die 'Rissesicherheit des Asphalts zu erhöhen, 
andere Mischungen gewählt als bei den obenerwähnten 
Bauten der Autobahn. 


Die Materialeigenschaften des Asphalts sind weniger 
bekannt und auch ungleichmäßiger als diejenigen von 


K. H. Seegers, Fahrbahnen mit Flachblechen. 
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Stahl und Beton. Die Auswertung der bisherigen Erfah- 
rungen gibt jedoch genügend Veranlassung zu der Über- 
zeugung, daß wir die Herstellung verläßlicher Asphalt- 
decken auf Stahlfahrbahnen heute beherrschen. Die Decken 
der vorstehend beschriebenen neueren Bauwerke, die zum 
Teil schon einige Jahre in Verkehr sind, werden laufend 
beobachtet. Bisher wurde an keinem Belag irgendein 
Schaden festgestellt. Ein probeweises aus dem Belag der 
Spatzenbrücke herausgenommenes Stück zeigte, daß unter 
dem rissefreien Belag keine Feuchtigkeit festzustellen war. 
Um weitere Erkenntnisse und Erfahrungen zu sammeln, 
wurden Dauerfestigkeitsversuche mit Asphaltbelägen auf 
Flachblechen bei Temperaturen von — 20 bis — 30° in 
der Versuchsanstalt der MAN, Werk Gustavsburg, 
durchgeführt. 


Außerdem werden zur Prüfung der Dauerhaftigkeit 
der Asphaltbeläge auf Flachblechen zur Zeit durch 
Prof. Raab im Institut für Straßen- und Eisenbahn- 
wesen der T.H. Karlsruhe Versuche durchgeführt. Auf 
einer ringförmigen, 63 m langen Fahrbahn sind 14 Felder 
mit verschiedenen Fahrbahnbelägen angeordnet. Diese 
Fahrbahn wird von 4 zweirädrigen Fahrgestellen mit Rad- 
drücken bis 2,2t und einer Geschwindigkeit bis 40 km/h 


befahren. Unter drei Feldern der Versuchsbahn sind 
Wannen eingebaut, durch die mit Hilfe einer Kühl- 
substanz Temperaturen von mindestens — 20°C bzw. 


durch heißes Wasser solche von + 60°C erzielt werden 
können. Es ist so möglich, den Temperatureinfluß unseres 
Klimas nachzuahmen. Die Tragkonstruktionen ent- 


sprechen in den Durchbiegungs-Verhältnissen der Fried- 
Mannheim. 
Übereinstimmung der 


Durch Dehnungsmesser kann 
statischen 


richsbrücke 
beim Befahren die 


In 


Abb. 14. Fahrbahnplatte der Friedrichsbrücke in der Werkstatt. 


Berechnung mit den tatsächlichen Spannungen und Ver- 
formungen kontrolliert werden. 


Über die Ergebnisse 
Abschluß berichtet werden. 


dieser Versuche wird nach 
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Zur Berechnung stählerner Bogenträger mit Hilfe unmittelbarer Integration. 


Von Dr.-Ing. K. Hoening, Düsseldorf-Kaiserswerth. 


Im Anschluß an meinen Aufsatz [10] über die Berech- 
nung der versteiften Hängebrücke soll im folgenden der 
Bogenträger mit festen, von der Systemverformung unab- 
hängigen Kämpferlagern behandelt werden. 

Die einfache Theorie I. Ordnung reicht für die Berech- 
nung der Bogenträger aus, wenn der Einfluß der System- 
verformung vernachlässigt werden kann. Im Schrifttum 
wird die Frage nach der Knicksicherheit des Bogens in 
seiner Tragwandebene dabei vielfach als reine Stabilitäts- 
aufgabe erörtert, vgl. [6] bis [9]. Für die Untersuchung 
dieses Grenzfalles wird gleichmäßig verteilte Vollast zu- 
grunde gelegt, unter der die Axialkraft im Bogsn ihren 
Größtwert annimmt, während die Biegemomente für das 
Eintreten des Knickens nicht ausschlaggebend sind. Wird 
nun die Knickgrenze nicht erreicht, ist aber die Last so 
verteilt, daß erhebliche Biegemomente im Bogen auftreten, 
so hat die Verformung gemäß der Theorie II. Ordnung 
ein zusätzliches Anwachsen der Biegemomente zur Folge, 
das — bei verhältnismäßig gedrungenen Tragwerken zu- 
nächst geringfügig — bei höheren Schlankheitsgraden des 
Bogens jedoch erheblich ins Gewicht fällt. Es liegt hier 
also — im Gegensatz zum Stabilitätsproblem des Knickens 
— eine Festigkeitsaufgabe vor. Im Schrifttum [1] bis [5] 
wurde diese Frage mehrfach behandelt, besonders, im Hin- 
blick auf die Gegebenheiten des Betonbaues, auch unter 
Berücksichtigung des Schwindens und Kriechens, d. h. der 
plastischen Verformung des Baustoffes. 

Im Stahlbau bleiben solche Einflüsse außer Betracht, 
solange die Fließgrenze des Baustoffes nicht erreicht wird. 
Die Aufgabe erweist sich dann als analog zur Berechnung 
der Hängebrücke und die Integration der für die Durch- 
biegungen y gültigen Differentialgleichung führt auch hier 
unter bestimmten Voraussetzungen zu geschlossenen For- 
meln. Dabei wird, ebenso wie bei der Hängebrücke, für 
den tragenden Gurt zunächst Parabelform und gleichmäßig 
über die Stützweite verteilte ständige Last bei strecken- 
weise auftretender Verkehrslast vorausgesetzt. Bezeichnet 
man die Stützweite mit / und den Mittelpfeil des Bogens 
mit f, so lautet die Differentialgleichung für die lotrechten 
Durchbiegungen y des Bogentragwerkes: 

g d? 8 

EL SH +H ST, [p H \=0. a) 
Sie unterscheidet sich von der für die Hängebrücke in der 
Hauptsache durch das Vorzeichen des zweiten Gliedes. 
Ihre Integration führt infolgedessen auf Kreisfunktionen 
an Stelle der Hyperbelfunktionen bei der Hängebrücke, 
während im übrigen die Formeln, ihre Voraussetzungen 
und Ableitungen denen bei der Hängebrücke entsprechen. 
Der periodische Verlauf der Kreisfunktionen hat in den 
nachfolgenden Formeln Grenzübergänge und Vorzeichen- 
wechsel zur Folge, die zwar das anschauungsmäßige Ver- 
folgen erschweren, aber keinerlei Einfluß auf die Gültig- 
keit und Verwendungsfähigkeit der Formeln haben. 

Für die Aufstellung und die Auswertung der Formeln 
sind gegenüber der Hängebrücke weiterhin folgende 
Unterschiede zu beachten: 

1. Während bei der Hängebrücke Traggurt und Ver- 
steifungsbalken in der Regel getrennte Organe sind, über- 
nimmt beim Bogenträger ein Gurt beide Aufgaben zu- 
gleich. Die Folge ist, daß die zur Aufnahme der Biege- 
momente dienenden Querschnitte erheblich stärker werden 
- und daß sich die Lastwirkungen daher auf größere Träger- 
längen verteilen. 

2. Die Berücksichtigung der Formänderungen bei der 
Berechnung der Schnittgrößen führt bei der Hängebrücke 
zu einer Verminderung, beim Bogentragwerk dagegen zu 


einer Erhöhung der für die Bemessung maßgebenden 
Werte sowie der Formänderungsgrößen selbst gegenüber 
den Ergebnissen der einfachen Elastizitätstheorie I. Ord- 
nung für das unverformte Tragwerk. Bei Annäherung an 
die Knickgrenze wachsen die Werte theoretisch bis ins 
Unendliche. 

3. Während bei der Hängebrücke Voraussetzung für 
die Integration in geschlossener Form gleichbleibendes 
Trägheitsmoment des Versteifungsbalkens für die ganze 
Traglänge oder für den einzelnen Integrationsabschnitt ist, 
gilt für den Bogenträger eine solche Voraussetzung in der 
Form, daß der Wert J-cos@ einen konstanten Wert haben 
muß, wenn @ die Neigung der Bogenachse gegen die als 
waagrecht angenommene Kämpfer-Verbindungslinie be- 
zeichnet. Das Trägheitsmoment nimmt also vom Scheitel 
zu den Kämpfern hin zu. Im folgenden soll der Wert 
J-cos@= ], bezeichnet und zunächst als konstant betrach- 
tet werden. 


4. Bei der Hängebrücke kann in der Regel angenommen 
werden, daß die ständige Last keine Biegemomente im 
Versteifungsbalken zur Folge hat, daß also der „unver- 
formte Zustand“ bei Einwirkung der vollen ständigen 
Last g vorhanden ist. Bei der Bogenbrücke ist dagegen der 
Regelfall der, daß der unverformte Zustand nur bei dem 
auf dem Lehrgerüst liegenden völlig unbelasteten Trag- 
werk besteht. Die ständige Last ruft also hier ebenso wie 
die Verkehrslast Momente und Verformungen hervor. In 
den folgenden Gleichungen sollen -beide Belastungen zu- 
sammengefaßt und der Kürze halber mit p bezeichnet 
werden, wobei p streckenweise variiert werden kann. 

Weitere Voraussetzung für die folgenden Gleichungen 
ist, daß die Schwerpunktslinie aller Bogenquerschnitte mit 
der parabelförmigen Bogenachse zusammenfällt und daß 
auch die Kämpfer- und Scheitelgelenke in der Bogenachse 
liegen. Einseitige Querschnittsverstärkungen dürfen also 
nicht vorgenommen werden, da sie erhebliche Zusatz- 
momente zur Folge haben würden. Bei schlanken Bogen- 
formen, auf welche die Berechnungsweise vorzugsweise an- 
zuwenden ist, weichen bei wechselnder Verkehrslast die 
größten positiven und negativen Momente ohnehin zahlen- 
mäßig nicht sehr stark voneinander ab, so daß auch wirt- 
schaftlich kein Anlaß zu einseitigen Verstärkungen vor- 
liegt. Wenn die Kämpfergelenke aus der Bogenachse ver- 
schoben werden, treten Änderungen der Momentenver- 
teilung ein. Sie werden in Abschnitt III eingehender ver- 
folgt. 

Die im folgenden zu untersuchenden Bogensysteme 
unterscheiden sich hinsichtlich der Anordnung der Ge- 
lenke. Die zu berücksichtigenden Fälle sind: 


A. Zweigelenkbogen, 

B. Dreigelenkbogen, 

C. gelenkloser (eingespannter) Bogen, 

D. Eingelenkbogen (eingespannter Bogen mit Scheitel- 
gelenk). 


Vorbedingung für die Verwendung der in Abschnitt II 
angegebenen Gleichungen für die Biegemomente und 
Biegeordinaten ist, daß der Bogenschub H bekannt ist. 
Seine Ermittlung für den einzelnen Belastungsfall wird in 
Abschnitt I erörtert. Die Wirkungsweise des Tragsystems 
ändert sich mit der Größe des Bogenschubes AH. Die 
Schnittgrößen und die Biegeordinaten wachsen, wenn der 
Bogenschub zunimmt, in stärkerem Maße als die Lasten. 
Eine Überlagerung verschiedener Belastungszustände ist 
also nur zulässig, wenn alle zu überlagernden Einzel- 
belastungszustände für denselben Bogenschub H, der dem 
zu untersuchenden Endzustand entspricht, berechnet sind. 
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Ebenso gelten Einflußlinien exakt nur für eine bestimmte 
Größe des Bogenschubes. Die Abweichungen wachsen mit 
der Schlankheit des Bogens und der Größe des Bogen- 
schubes. Die Grenze der Tragfähigkeit ergibt sich, soweit 
Festigkeit und Beanspruchung des Baustoffes maßgebend 
sind, aus der folgerichtigen Anwendung der Formeln. Die 
Gültigkeit der bekannten Stabilitätsuntersuchungen bleibt 
auf Extremfälle beschränkt. 

Die Integration der Differentialgleichung (1) ergibt für 
alle Bogenarten 


Cı (O5 . 
y= 7C00SX0 + 7 SInXW 
@ @ 


2 
+lP-Herrp) a + x +Cı er 


Sie ist in vielen Fällen zweckmäßiger durch die gleich- 
wertige Grundform 


y = Cicos (x -C;)o+ zile-B, " ET +C;x+C, (2a) 
zu ersetzen. Darin ist: 
ae 
PER 
Die Biegungsmomente im Bogen sind: 
d? 
M=-E). Ta 5) 


(Der Einfluß der elastischen Längenänderung der Bogen- 
elemente auf die Krümmung der Bogenachse kann außer 
Betracht bleiben, vgl. [3] S. 7.) Bei diesen Formeln ist 
zu beachten, daß H„,+. den von der Belastung p, der 
Wärmeänderung £ (und etwaigen Widerlager-Verschiebun- 
gen Av) verursachten Bogenschub bezeichnet, für welche 
die Momente und Biegeordinaten zu berechnen sind, 
während H den gesamten Bogenschub einschließlich etwai- 
ger Vorbelastungen darstellt. Wird also bei Zerlegung eines 
Belastungszustandes in eine Vor- und eine Zusatzbelastung 
der gesamte Bogenschub H bereits in die Vorbelastung 
eingerechnet, so ist für die Zusatzbelastung H,„,,=0 zu 
setzen. H muß bei allen zu überlagernden Belastungszu- 
ständen denselben Wert haben. 

Der Abzissen-Nullpunkt x = 0 wird stets in Bogen- 
mitte gelegt. 

Die Auswertung der Gl. (2) und (3) für die verschie- 
denen Bogenarten erfolgt durch Aufstellen der Randbe- 
dingungen zur Bestimmung der Integrationskonstanten C; 
8 (Cu 

Zunächst sollen die Gleichungen zur Ermittlung des 
Bogenschubes H angegeben werden. 


I. Bogenshub H 


Dieser wird aus der Biegefläche für gleichmäßig ver- 
teilte Vollbelastung bestimmt, deren Form derjenigen für 
H, affin ist. Wenn man von über mehrere Öffnungen 
durchlaufenden Bogen absieht, kann die Ermittlung in ein- 
facher Weise durch Integrieren erfolgen. Bei Bestimmung 
des Maßstabes soll neben der Wärmeänderung t das Maß 
Av für etwaiges Ausweichen der Widerlager berücksichtigt 
werden. Der einfacheren Zahlenrechnungen wegen sollen 
die H-fachen Werte verwendet werden. Die H-fache Ge- 
samtfläche soll mit 8, ihre auf die einzelnen Laststrecken 
entfallenden Teilabschnitte sollen mit D; bezeichnet wer- 
den. y sind die Biegeordinaten, die man aus den weiter 
unten angegebenen Formeln erhält, wenn man den Wert 


8 
PH, gel setzt. 


Allgemein ist: 


Zp-®,+HZ8P-y+®,—®, 
sf SITE 
a 


iz (4) 
£ D+®,j, 
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In Gl. (4) ist, unabhängig von der Gelenkanordnung: 
a 

BE 13 F)' 6) 

Dabei ist vorausgesetzt, daß die Querschnittsfläche F, des 

Bogens zum Trägheitsmoment J, in einem konstanten Ver- 

hältnis steht. Gegebenenfalls kann F, durch einen Mittel- 

wert ersetzt werden. Der Wärmeanteil ist: 


Du 


Bla 16772 
za (it, Ö 
Der Anteil der Widerlager-Verschiebung Av: 
El 
D, = A v Er . (7) 


Der Einfluß der elastischen Einsenkungen Af ist hier un- 

erheblich, weil Af sowohl im Nenner als auch im Zähler 

des Klammerausdrucks erscheinen würde. Es kann ange- 

nommen werden, daß die Wirkungen sich etwa aufheben. 

Die H-fachen Biegeflächen ® und ®, sind von der Ge- 

lenkanordnung abhängig. Da H bei Vollbelastung sowohl 
2 


kleiner als auch größer als p ” werden kann, ergibt die 


Auswertung für ® entweder einen positiven oder einen 
negativen Wert. 


A. Zweigelenkbogen: 
Dan ar 14 +5): (8) 
nn 0712 
Ist der Träger zwischen den Abszissen a und b mit p be- 
lastet, so wird: 
1 
P,= et 


bonn tn 


a 8 6 
Sn h 


B. Dreigelenkbogen: 
De -1(4+5)° 9) 
Dean 


Der Anteil ®, zwischen den Grenzen x=a und =D 
ergibt sich, wenn a und b positiv sind, zu 


sin (o-)o-sin a-4)o 
4 4 
RL: 
4 
2 
6-34 +5 - 5 +ab+ a) - 
Istrar 2 00b5-0soRwird: 


D,= 


sin (d-4) @— sin (a-4) an 9) 


B,- = - 
w* cos, @ 
6-3 +5-5&+ De JE 
w* 8 6 D = 


C. Gelenkloser Bogen: 


2 
®=-— { +1 _ 5): 
2 l w? 12 


(10) 


Der Anteil > zwischen den Grenzenx=aundx=bist; 
a l(sinb®-—sina) 
ge 


| 
2 w? sin — 


2 
l 2 sa 
] = ee = 
2018, 0 
D. Eingelenkbogen: 
IR: I l 1 B 
en (11) 
Sn 


Die Formel kann auch für Halbbelastung verwendet wer- 
den, wenn die Auswertung der Gl. (4) für H mit dem 
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Mittelwert von p vorgenommen wird. Bei beliebigen Last- 
strecken würde die Formel für D, zu verwickelt. Im Be- 
darfsfalle muß 2 aus den H-fachen Biegeordinaten nach 
Gl. (33) bestimmt werden, indem man darin den Wert 


8 
B=H — =] einsetzt. 


Negative Werte für ® und D, erhält man beim Zwei- 


gelenkbogen, wenn » -/ Pe. >> 1 ist. Im Grenzfall 


/ 


Gere : 
Dızarr liefern die Formeln einen unendlich großen posi- 


tiven und gleichzeitig einen unendlich großen negativen 
Wert für P. Die Auswertung der Gl. (4) hat dann 
ein unbestimmtes Ergebnis. H wird einfach: 
n® L 
Ne Pine 

Für den Dreigelenkbogen wird ® stets negativ, für den 
gelenklosen Bogen stets positiv. Beim Eingelenkbogen 
können beide Vorzeichen auftreten. Positive Werte ® haben 
zur Folge, daß die elastische Verkürzung des Bogens, ab- 
nehmender Wärmegrad und Ausweichen der Widerlager 
eine Verminderung des Bogenschubs bewirken, während 
ein negativer Wert D® den Bogenschub anwachsen läßt. 
Im Grenzfall D= + © ist der Bogenschub von AI, t und 
Av unabhängig, er nimmt weder zu noch ab, während 
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dessenungeachtet die Momente und Biegeordinaten natur- 
gemäß erheblich von dem Verformungszustand des Systems 
beeinflußt werden. Bei der Auswertung für die Momente 
und Biegeordinaten ist im Grenzfall das Ergebnis unbe- 


“Tabweicht, führt 


die Auswertung der Formeln zu einem brauchbaren Er- 
gebnis. 


stimmt (0-00). Wenn ® nur wenig von 


Bei Verwendung vorstehender Gleichungen ist zu- 
nächst eine Vorannahme für H erforderlich, weil insbe- 
sondere der Wert ® von H abhängt. Wenn nicht eine Vor- 
berechnung nach der Theorie I. Ordnung vorliegt, muß die 
Vorannahme durch Schätzen gewonnen werden. Da die 
Formeln i. allg. gut konvergieren, ist in dr Regel nur eine 
einmalige Wiederholung der Rechnung erforderlich. Eine 
recht genaue Bestimmung von H ist insbesondere dann 
erforderlich, wenn der Belastungszustand des Bogens sich 
dem Grenzfall » = 7 nähert, in diesem Falle ist aber 
andererseits die Gl.(4) gegenüber Abweichungen in den 
Werten für ® und P, wenig empfindlich, so daß man auch 
hier mit verhältnismäßig geringem Rechenaufwand zum 
Ziele kommt. Da die Momente in jedem Falle von H stark 
beeinflußt werden, ist die Genauigkeit der Ergebnisse stets 
von der möglichst exakten Ermittlung von H abhängig. 


(Schluß folgt.) 


Stahlbeton-Fahrbahnplatten auf Stahlbrücken. 


Von Ober-Reg.-Baurat Theodor Hummel, ‘Vorstand des Brückenbüros des Techn. Landesamts in Stuttgart. 


Für die rasche Instandsetzung der vielen zerstörten 
Fluß- und Talübergänge stand in den ersten Jahren nach 
dem Zusammenbruch in erster Linie Stahl in Form von 
Profilträgern und Kriegsbrückengerät sofort greifbar zur 
Verfügung. Auf den daraus hergestellten Straßenbrücken 
wurden aus Stahlbeton dauerhafte Fahrbahnplatten ge- 
schaffen, deren Konstruktion eine ganze Reihe Probleme 
aufwarf. Über einige dabei im Bereiche der Straßen- und 
Wasserbauverwaltung Württemberg-Baden gefundene be- 
merkenswerte und neuartige Lösungen soll im folgenden 
berichtet werden. 


1. Die Kämpfelbachbrücke bei Pforzheim 
(Autobahn Stuttgart— Karlsruhe). 
Diese monumentale Steinbrücke bestand aus einer 


Reihe von 13 Bogen auf verhältnismäßig schlanken Pfei- 
lern mit 24,0—27,8m Achsabstand. Die Höhe der Fahr- 


Abb. 1. 


bahn über Talsohle betrug rund 40 m. Durch die Spren- 
gung eines Pfeilers stürzten 8 Bogen ein und legten einen 
25 m breiten, mehrere Meter hohen Schuttdamm quer über 


das Tal. An den Außenseiten blieben 4 bzw. 1 Bogen 
erhalten. Die Lücke konnte für die halbe Brückenbreite 
mit einem über 4 Öffnungen durchlaufenden Fachwerk- 
träger aus R-Gerät geschlossen werden. Die Spannweiten 
von 53,0 — 54,0 — 48,0 und 50,0 m richteten sich nach den 
alten Pfeilerfundamenten, auf denen die Pendelstützen 
aus SKR-Gerät aufgesetzt werden konnten. Die Ansicht 
der fertigen Brücke zeigt Abb. 1. Links unter dem stehen- 
gebliebenen Bogen sind die Spannseile zu erkennen, die 
den Endpfeiler sichern, auf dem die festen Lager der 
Stahlbrücke ruhen. 


Das Holz und die Fachkräfte für die Einschalung der 
ganzen Fahrbahnplatte waren nicht verfügbar, eine Teil- 
einschalung mit mehrmaliger Verwendung des Holzes er- 
laubte der äußerst knapp bemessene Fertigstellungstermin 
nicht. Man entschloß sich deshalb für die Anordnung 
fertiger Stahlbetonplatten, die in Zusammenarbeit mit der 
Firma Grün u. Bilfinger A.-G., Mannheim, durchgebildet 
und von ihr hergestellt und verlegt wurden. Sie liegen 
mit 3m Spannweite auf den Querträgern auf. Um an 
Gewicht der Einzelteile zu sparen, wurde in der Quer- 
richtung die Fahrbahn in 3 Teile aufgeteilt, so daß 2 
nicht unterstützte Längsfugen entstanden. Abb.?2 zeigt 
den Brückenquerschnitt mit den Einzelheiten der Stöße. 
Da die Längsfugen die Lastverteilung von Einzellasten am 
Fugenrand unmöglich machen, mußten dort Randträger 
angeordnet werden. Ähnlich liegen die Verhältnisse am 
Fahrbahnrand. Dort wurde der Schrammbord ausgenutzt, 
um den Randträger unterzubringen. In allen 3 Fertig- 
teilen ist darum die 21cm dicke Platte kreuzweise ge- 
spannt. Der durch die Höhe der Randbalken an den 
Längsfugen bedingte Zwischenraum zwischen Unterfläche 
Platte und Oberkante Querträger bzw. Ausleger mußte 
durch bewehrte Auflagerbalken gefüllt werden. Diese 
sind mit der Stahlkonstruktion fest verankert und durch 
Bügel bewehrt. Darauf wurden die Fertigteile in ein 2 cm 
dickes Mörtelbett verlegt. 

Da man beim Verlegen der Platten mit erheblichen 
und wechselnden Durchbiegungen der Stahlkonstruktion 
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rechnen mußte, ordnete man die Platten beweglich an. 
Über jedem zweiten Querträger war ihr festes Lager da- 
durch geschaffen, daß einzelne Rundstahldollen o 20 mm 
mit genauen Lehren versetzt aus den Auflagerbalken 
herausstanden. An den entsprechenden, darüberliegenden 
Stellen der Fertigplatten wurden Rohrstücke von etwa 
5cm Weite senkrecht einbetoniert. Nach dem Versetzen 
der Platten war der Zwischenraum zwischen Dollen und 
Rohrwandung noch mit Zementmörtel zu füllen. Das be- 
wegliche Plattenlager über den zwischenliegenden Quer- 
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mit einem 4cm dicken Gußasphaltbelag abzudecken, was 
bei einem Längsgefälle von 0,5 %/y und einem Quergefälle 
von 1,5% die Verkehrssicherheit nicht beeinträchtigt. 
Die Fugenausbildung unter der Asphaltdecke bot keine 
Schwierigkeiten. Die Längsfugen konnten beim Verfüllen 
mit Zementmörtel von unten mit Holz abgeschlossen wer- 
den. Damit auch später keine, vielleicht schlecht anhaftende 
Mörtelteile ausbrechen, wurde in die Fuge noch ein 
Rundstahl 8mm eingelegt. Große Schwierigkeiten machte 
die Ausbildung der Querfugen im Bereiche der Schramm- 
bordausladung. Dort auch einen 
Gußasphaltbelag anzuordnen, 
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war nicht ratsam, da er nicht 
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- unter Verkehr liegt. Eine Über- 
SAY deckung der Fugen mit Blech 
‘ mußte ausscheiden, weil kein 
einwandfreier Anschluß des 
Blechs an den Gußasphalt der 
| Fahrbahn gerade dort, wo sich 
das Oberflächenwasser sammelt, 
möglich schien. Man entschloß 
sich, den Fugenstoß durch eine 
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Überlappung der Fertigplatten 
von 3 cm Weite (Brettstärke) 
auszubilden. Diese Überlappung 
beginnt 12cm hinter der Stirn- 
fläche des Gesimses und läuft 
über die ganze Brückenbreite 
durch. Dadurch konnte in die 
Fuge von oben ein Teerstrick 
eingelegt werden, der auf dem 
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Abb. 2b. 


und Kragträgern wurde dadurch hergestellt, daß die Ober- 
fläche der Auflagerträger zunächst einen Glattstrich er- 
hielt, der in einem Arbeitsgang mit dem Beton aufzu- 
bringen war. Die Gleitschicht wird durch einen heißen 
Bitumenaufstrich gebildet, der mit Hilfe eines Bitumen- 
voranstrichs auf dem Glattstrich festgeklebt wurde. Daraut 
wurde Zementmörtel aufgezogen, in den die Platten ver- 
setzt wurden. Damit er bei den Gleitbewegungen nicht 
ausbrechen kann, wurde in diese Mörtelschicht noch ein 
Drahtgewebe eingelegt, eine Maßnahme, die auch am 
festen Plattenlager durchgeführt wurde. 


Sehr viel Überlegung verursachte die Frage der Fugen- 
dichtung. Es liegt in der Natur der Sache, daß die Höhen- 
lage der 5,6t schweren Platten, nachdem sie in Mörtel 
versetzt waren, nicht immer genau stimmen konnte. Tat- 
sächlich traten dann auch an den Quer- und Längsfugen 
trotz aller Vorsicht Höhenunterschiede bis zu Icm auf. 
Sie waren für den Verkehr auf der Autobahn untragbar. 
Man entschloß sich daher von vornherein, die Fahrbahn 


unteren Teil der Überlappung 
ruht. Der Teerstrick sollte das 
Auslaufen der Bitumen-Vergußmasse, mit der der obere 
Teil der Fuge verfüllt wurde, verhindern, was jedoch 
nicht voll gelungen ist. Die Fugen mußten mehrmals 
nachgefüllt werden. Der Grund dafür ist darin zu suchen, 
daß die Höhe der Überlappungsnocken etwas beschnitten 
werden mußte, um den für das WVersetzen der Platten 
notwendigen Spielraum zu lassen. Dadurch wurde der 
3cm lange horizontale Teil der Fuge verhältnismäßig 
hoch, so daß der Teerstrick stellenweise ausweichen 
konnte. 


Sehr einfach ist die Entwässerung gelöst. Der Guß- 
asphaltbelag hat im Querschnitt seinen tiefsten Punkt 
20cm vor dem unteren Schrammbord. In dieser Linie 
ist in jedem Plattenfeld ein senkrechtes Abflußrohr von 3” 
Weite angeordnet, das wenige Zentimeter unter Platten- 
unterkante endet und ins Freie entwässert. 


Hingewiesen sei noch auf eine Besonderheit an der 
Stahlkonstruktion. Dadurch, daß die Fahrbahnplatte in 
Einzelteile aufgelöst wurde, die auf der Stahlkonstruktion 
exzentrisch aufliegen, entstehen in den Quer- und Krag- 
trägern nicht unerhebliche Drehmomente, denen zwar die 
Querträger mit ihren [ -förmigen Gurten gewachsen sind, 
nicht aber die Kragträger. Deren Verdrehung müssen 
[-Stähle verhindern, welche die Spitzen der Ausleger 
verbinden. 


Die Fertigteile wurden Ende 1946 noch während der 
Montage der Stahlkonstruktion auf der Westseite der 
Brücke angefertigt und gestapelt. Betoniert wurde mit 
normalem Portlandzement und Rheinkies mit möglichst 
geringem Wassergehalt, so daß der Beton erst beim 
Einrütteln ins Fließen kam. Der Zementgehalt betrug 
300 kg/m? fertigen Beton. Nach mindestens 8 Tagen 
Erhärtungszeit wurden die Teile ausgeschalt und aufge- 
stapelt. Das Verlegen wurde von Ost nach West mit 
einem Raupenkran vorgenommen. Dieser fuhr auf schwe- 
ren, auf die Querträger gelegten Matratzen. Die Platten 
wurden von Westen zugefahren, abgehoben und nach 
einer Schwenkung um rund 180° auf seiner Ostseite vwer- 
setzt. Die Versetzmannschaft arbeitete zum größten Teil 
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auf einem an der Stahlkonstruktion aufgehängten Arbeits- 
gerüst. Der Mörtel wurde unter jeder Plattenseite zu- 
nächst nur an je 2 Stellen trocken aufgetragen und darauf 
die Platte in die richtige Höhe gelegt. Wenn dies beim 
erstenmal nicht gelang, mußte nochmals abgehoben und 
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damit man in späterer Zeit unter Aufrechterhaltung des 
Verkehrs auf der Behelfsbrücke für die andere Fahrrich- 
tung das Bauwerk in der ursprünglichen Ausführung er- 
stellen kann, wurde an der Rohrbachbrücke die Stahl- 
konstruktion in die Achse der alten Brücke gelegt. Weil 


der Absetzvorgang wiederholt „4 
werden. Erst nachdem die 30 


Platte die richtige Lage hatte, .? 


wurde der Mörtel in den übri- | 
gen Teilen der Lagerfuge ein- RR 
gebracht. Währenddessen ®_J 
brachte der Versetzkran die 


2] = 
nächste Platte. Nach Verlegen II 


einer Reihe von 3 Platten fuhr 
der Kran um ein Feld nach 
Westen, setzte die Matratze, 


auf der er eben noch gestanden 
hatte, um, und das Verlegen der 
Platten konnte seinen Fortgang 
nehmen. Diese Arbeit nahm für 
die 200 m lange Brücke nur 11 
Arbeitstage in Anspruch. : Die 
höchste Tagesleistung in 10Stun- 
den betrug 24 Platten; das ist 
die Fahrbahnkonstruktion auf 
24 m Brückenlänge. Lediglich die 
Anschlüsse an die alte Brücken- 


4,305 


konstruktion mußten auf Schalung hergestellt werden. 
Das Bauwerk liegt nun bereits 21% Jahre im Verkehr. 

Schäden haben sich nicht gezeigt,"lediglich der Gußasphalt 

weist kleine Blasen auf. 

2. Die Rohrbachbrücke der Autobahn westlich Stuttgart. 
Sie wurde wenige Jahre vor dem Kriege in aufgelöster, 

reiner Stahlbetonkonstruktion ausgeführt jl]. Sieben 

äußerst schlanke Bogen überspannten mit 27,4 bis 44,5 m 


Abb.3, 


Spannweite die Talsenke. Nur 2 Bogenrippen trugen die 
Fahrbahn für beide Fahrrichtungen. Durch die Sprengung 
eines Fundamentes stürzten 2 der größten Bogen ein. Die 
Lücke konnte für die halbe Brückenbreite wiederum mit 
R-Gerät geschlossen werden. Während man nun bei der 
Kämpfelbachbrücke die Stahlbrücke seitlich genau unter 
der Fahrbahn der einen Fahrrichtung angeordnet hatte, 


der Stahlüberbau aus R-Gerät zwischen die beiden 
Rippen der alten Stahlbetonkonstruktion hineinpaßt, er- 
laubt diese Maßnahme die spätere Wiederherstellung der 
ursprünglichen Konstruktion wiederum unter Aufrecht- 
erhaltung des Verkehrs auf der Kriegsbrücke. 


Die an die Sprenglücke anschließenden Bogen mit 
ihrem leichten Aufbau vermögen die Bremskräfte nicht 
mehr aufzunehmen. Diese Kräfte mußten deshalb durch 
eine biegungssteif mit dem Überbau verbundene Stützen- 
konstruktion auf das Mittelfundament abgeleitet werden. 
Der neue Überbau besteht ebenfalls aus R-Gerät. Die 
Endauflager ruhen auf Pendelstützen aus SKR-Gerät. Die 
Spannweiten betragen 44,5 und 42,0m, die Höhe der 
Konstruktion erreicht rd. 33m über Talsohle (Abb. 5). 
Hinsichtlich der Konstruktion der Fahrbahnplatte ent- 
schloß man sich für die an der Kämpfelbachbrücke aus- 
geführte Lösung und nahm dabei trotz 4%/sigem Längs- 
gefälle auch den Wechsel vom Kleinpflaster der alten 
Brückenteile zum Gußasphalt über dem neuen Überbau 
in Kauf, weil diese Bauweise im Winter (die geringste 
Behinderung und Verzögerung durch Frost erwarten ließ. 
Den gewählten Brückenquerschnitt zeigt Abb.4. Durch 
die Anordnung des neuen Brückenteiles genau in der 
Achse der alten Brücke erhielt die 7,50 m breite Fahrbahn 
ein beiderseitiges Quergefälle von 1,5 %/o; eine Längsfuge 
mit Randträgern konnte deshalb am besten in Brücken- 
mitte angeordnet werden. Dadurch ist im Brückenquer- 
schnitt die Fahrbahnplatte in nur 2 gleiche Einzelteile von 
je etwa 10t Gewicht aufgeteilt. Um die Fugendichtung 
der Schrammbordausladung zu vereinfachen, wurden die 
Kragträger der Stahlkonstruktion so weit verlängert, dafs 
von der Gesamtauskragung dem Beton nur noch eine 
25 cm weite Gesimsausladung verblieb. Diese erhielt an 
ihrer Unterseite starkes Gefälle nach außen, um etwaiges 
durch die Gesimsfugen dringendes Wasser wegzuleiten. 
Damit konnte auf die Überlappung der Betonfertigteile 
in den Querfugen verzichtet werden. Die Platten wurden, 
wie an der Kämpfelbachbrücke, einerseits mit Rundstahl- 
dollen verankert, andererseits auf einer Bitumengleit- 
schicht beweglich gelagert. Nach Beendigung des Ver- 
legens wurden die Längs- und Querfugen mit Mörtel 
gefüllt. 

Die Herstellung der Platten erfolgte auf der Auto- 
bahn nördlich der Brücke. Auf die Betonfahrbahn wur- 
den gerade greifbare 8 mm dicke Stahlplatten so als Schal- 
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körper gelegt, daß die Randträger an der Längsfuge in 
den seitlichen Grünstreifen fielen und dort mit Holz ge- 
schalt werden konnten. Herstellung und Verlegen er- 
folgte durch die Firma Wayß & Freytag A.-G., Nieder- 
lassung Stuttgart, in Zusammenarbeit mit der Ingenieur- 
bau G.m.b.H., Stuttgart. Das Versetzen der Platten ge- 
schah Ende 1947 im Wettlauf mit dem einbrechenden Win- 
ter. Bevor noch im Südteil die Stahlkonstruktion fertig 
montiert war, wurden über den Quer- und Kragträgern 
des Nordteiles bereits die niederen Auflagerträger beto- 
niert. Als die letzte Montageschraube in die Tragkon- 
struktion eingezogen war, wollte man mit dem Verlegen 
der Platten nicht mehr warten, bis auch die Auflager- 
träger über dem Südteil hergestellt und einigermaßen 
erhärtet waren. Man entschloß sich zum sofortigen Be- 
ginn von der Nordseite her. Mitbestimmend bei diesem 
Entschluß war, daß man auch nicht wagte, den Raupen- 
kran mit der schweren Last von 10t eine Schwenkung von 
etwa 180° ausführen zu lassen. Die Platten wurden also 
dem Kran zugeführt, abgehoben und nach einer Schwen- 
kung von nur etwa 25° nach links oder rechts versetzt. 
Waren zwei nebeneinander liegende Platten verlegt, fuhr 
der Kran um ein Feld zurück und das nächste Plattenpaar 
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schleißschicht). Ihre in 25cm Abstand angeordneten 
Bügel 86,5 mm ragen oben noch 4cm aus dem Steg her- 
aus. Im gleichen Abstand sind im Steg unmittelbar über 
dem 6—7 cm dicken Flansch 3 cm weite runde Aussparun- 
gen für die Verteilungseisen @ 10 und o 12 mm gelassen. 
Die Stege sind oben Icm und über dem Flansch nur 6cm 
breit, so daß eine schwalbenschwanzförmige Verzahnung 
mit dem Neubeton entsteht. Durch diese Maßnahmen 
sowie durch Verflechtung der oberen Bewehrung mit den 
Bügeln und unteren Verteilungseisen wird eine so innige 
Verbindung zwischen Betonfertigteil und Neubeton er- 
reicht, daß man m.E. das ganze Betontragwerk als eine 
monolithische Stahlbetonplatte betrachten darf. Die unter 
dieser Annahme ermittelte untere Bewehrung wurde aut 
die Balken aufgeteilt. In jedem Flansch liegen 3 & 12 mm. 
Davon ist bei den über die Randträger überkragenden 
Balken eines zur Aufnahme der beim Betonieren der 
Platte auftretenden negativen Momente aufgebogen. Es 
ist allgemein zu empfehlen, ein Eisen immer aufzubiegen, 
das über den Steg hinausreicht, als oberes Eisen über das 
Auflager weggeht und in der Druckzone des Nachbar- 
feldes verankert wird. Nur weil man im vorliegenden 
Fall die Träger nicht auf der Baustelle hergestellt hat, 
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die Platten auf trockenen Mörtel zu legen. Jede Platte 
wurde vielmehr an 4 Stellen durch einige Stahlplättchen 
unterlegt. Dabei war oft mehrmaliges Abheben und Wieder- 
ablassen notwendig, bis die Platte überall in richtiger Höhe 
aufsaß. Anschließend wurde die Lagerfuge von der Seite 
her mit Mörtel verfüllt. Die 62 Fertigbetonplatten wurden 
bei winterlicher Witterung in 7 Tagen versetzt, die größte 
Tagesleistung in 8 Stunden betrug 12 Stück. 

Auch an diesem Bauwerk hat sich die gezeigte Kon- 
struktion in den 2 Jahren, seitdem sie im Verkehr liegt, 
bestens bewährt. So befriedigend die an der Kämpfelbach- 
und Rohrbachbrücke gefundene Lösung auch war, so be- 
stand doch kein Zweifel darüber, daß eine fugenlose, 
möglichst schalungsfreie Stahlbetonkonstruktion anzu- 
streben ist, welche unmittelbar befahren werden kann und 
keiner Asphaltabdeckung mehr bedarf. Eine solche Kon- 
struktion wurde vom Verfasser entworfen und zunächst 
an einem kleineren Bauwerk erprobt. 


3. Unterführung der Bundesstraße 27 Stuttgart— Heilbronn 
unter der Autobahn nördlich Ludwigsburg. 


Der Überbau besteht aus 6 geschweißten Blechträgern 
von 15m Spannweite in 212m Abstand. Abb.5 stellt 
den Brückenquerschnitt mit den Einzelheiten der Kon- 
struktion dar. Quer über die Stahlträger sind dicht an 
dicht 20cm breite und ebenso hohe 1 -förmige Fertig- 
betonbalken gelegt. Sie sind Schalung und gleichzeitig 
die untere Bewehrung tragender Bestandteil der min- 
destens 28 cm dicken Fahrbahnplatte (davon 3 cm Ver- 
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verzichtete man auf diese Maßnahme, denn die weit über 
die Balken herausstehenden Eisen wären beim Lastwagen- 
transport hinderlich gewesen. Als obere Eisen sind in 
jedem Steg 2 8 8mm eingelegt. Zur Verankerung der 
Stahlbetonplatte mit der Stahlkonstruktion sind auf den 
Stahlträgern, über denen die Fertigbetonbalken gestoßen 
sind, alle 1,5—2 m Rundeisenanker 816 aufgeschweißt, 
welche die Form beiderseits aufgebogener Eisen haben. 
Die Herstellung der Balken erfolgte durch das Schalen- 
betonwerk G.m.b.H. Stuttgart auf Rütteltischen jeweils 
mit nur einer Holzschalung. Nach Auflegen des Beweh- 
rungskorbes auf den Schalungsboden wurden zunächst 
nur die Schalteile für die Flanschen gestellt, mit Beton ge- 
füllt und gerüttelt, dann folgte auf gleiche Weise der Steg. 
Das Rütteln wurde beendet, wenn der erdfeucht ein- 
gebrachte Beton kein Setzen mehr erkennen ließ. Sofort 
wurde der fertiggestellte Balken in seiner Schalung zum 
Lager befördert und mit Hilfe einer sinnreichen Vorrich- 
tung unter Zurücklassung des Schalungsbodens abgesetzt. 
Nun konnte auch die Schalung der Seitenwände abgenom- 
men werden. So wurde mit einer Schalung durch eine Ko- 
lonne von 5 Mann jede Viertelstunde 1 Balken hergestellt. 
Bei Einsatz von 2 Schalungen und 2 Kolonnen könnte mit 
der sonst gleichen Einrichtung die Leistung verdoppelt wer- 
den, denn solange die eine Schalung zum Lager unterwegs 
ist, kann in einer zweiten ein Balken gefertigt werden. 
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Das Verlegen der bis zu 5m langen und bis zu 300 kg 
schweren Balken bot keine Schwierigkeiten. Beim Anein- 
anderlegen zeigte sich dann, daß die Fugen zwischen den 
Flanschen stellenweise bis zu 3cm breit waren. Die ent- 
standenen Lücken waren ungewöhnlich groß, weil sich 
beim Rütteln die Schalung zwischen den Festhaltepunkten 
ausgebogen haben muß. So war man gezwungen, viele 
Fugen beim Betonieren doch noch zu verschalen. Daraus 
muß die Lehre gezogen werden, daß man beim oben be- 
schriebenen Herstellungs- und Ausschalverfahren unten in 
die Schalung eine auf genaue Breite geschnittene scharf- 
kantige Bohle einlegen muß, auf der der Balken her- 
gestellt und abgesetzt wird. Nach dem Ausschalen kann 
dann mit einer Kelle an den Bohlenkanten entlang ge- 
strichen werden, um alle Ungenauigkeiten zu beseitigen. 
Eine Einschalung der Außenseiten der Platte war nicht 
notwendig, weil dort der L-förmige Querschnitt der Bal- 
ken in rechteckigen überging. Zur Schalungsersparnis 
wurde auch die Gesimsausladung mit Hilfe plattenartiger 
Betonfertigteile hergestellt. Deren hersusraginde obere 
Bewehrung wurde mit winkelförmig abgebogenen, in den 
weichen Fahrbahnplattenbeton eingesteckten Eisen zu 
einem Geflecht verbunden und im Aufbeton des Schramm- 
bords verankert. Der Schrammbord verlangte die einzige 
planmäßige Schalung der Fahrbahntafel. Die Firma 
Wolfer & Goebel, Eßlingen, führte die Arbeiten an der 
Baustelle aus. 

Es soll nicht unerwähnt bleiben, daß bei dieser Kon- 
struktion positive Stützenmomente am schwierigsten auf- 
zunehmen sind. Diese Lösung verlangt deshalb als Unter- 
bau einen steifen Trägerrost. Auch wenn sich die Längs- 
träger gleichförmig durchbiegen, treten infolge Verkehr 
noch positive Stützenmomente auf, wenn gerade die bei- 
den Felder belastet sind, welche den an den betrachteten 
Stützenschnitt anschließenden Feldern unmittelbar folgen 
(Abb. 6). 

Den dort angreifenden Einzellasten muß jedoch bis 
zum untersuchten Schnitt eine größere Verteilungsbreite 
zugebilligt werden, als bei der Ermittlung des größten 
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Abb. 6, 


Feldmomentes zugelassen ist. Bei einer Lastverteilung auf 
die halbe Fahrzeuglänge, also auf 3,0 m, werden die posi- 
tiven Stützenmomente infolge Verkehr nicht größer wer- 
den als die negativen Stützenmomente infolge ständiger 
Last und darum unberücksichtigt bleiben dürfen. Müssen 
aber in besonderen Fällen positive Stützenmomente auf- 
genommen werden, so wird man am besten die Fertig- 
balken jeweils über 2 Felder durchgehen lassen und so 
verlegen, daß sie auf demselben Stahlträger abwechselnd 
durchlaufen und gestoßen werden. 


4. Neckarbrücke Beihingen 
(Autobahn Stuttgart— Heilbronn). 


Diese ganz in Muschelkalk ausgeführte Brücke war mit 
ihren 5 eingespannten Bogen von 48,0—60,9 m Lichtweite 
und einem Pfeilverhältnis 1:8 eine der schönsten moder- 
nen Steinbrücken. 

Durch Sprengung eines Pfeilers stürzten die beiden 
größten Bogen in Trümmer. Auf dem alten Pfeilerfunda- 
ment wurde ein schlanker Betonpfeiler erstellt und darüber 
wieder ein über beide Öffnungen durchlaufender Fach- 
werkträger mit 60 und 66m Spannweite gelegt. Von der 
Dortmunder Union wurde dafür R;-Gerät zur Verfügung 
gestellt. Dieses hatte gegenüber dem R-Gerät den Vorteil, 
daß es von vornherein für Straßenbrücken und nicht für 
Eisenbahnbrücken gedacht war, und daß seine Schrauben 
einen Durchmesser hatten, der ihren Austausch gegen 
Nieten ermöglichte. Eine Ansicht des fertigen Bauwerks 
zeigt Abb.7. Die Querträger haben einen Abstand von 
6,0 m, so daß Längsträger zweckmäßig waren; es wurden 
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5 Stück in 3,40 m Abstand angeordnet. Es war nun zu 
Anfang geplant, die im vorerwähnten Beispiel erprobte 


„Konstruktion einer aus Fertigbetonbalken zusammenge- 


setzten Fahrbahnplatte im Großen anzuwenden. Dieser 
Entwicklung machte die inzwischen durchgeführte Wäh- 
rungsreform zunächst ein Ende, weil mit dem Aufhören 
der Holzbewirtschaftung wieder mühelos Schalholz zu 
bekommen war und die auf Schalung an Ort und Stelle 
hergestellte Fahrbahnplatte um 20 % billiger angeboten 
wurde. Ungefähr dasselbe Ergebnis zeigten die Ausschrei- 
bungen anderer Fahrbahnkonstruktionen, so daß das 
gezeigte Verfahren bis jetzt nicht mehr angewandt wurde. 
So kam an der Neckarbrücke Beihingen die in Abb. 8 dar- 
gestellte Fahrbahnplatte durch die Firma Karl Kübler AG., 
Stuttgart, zur Ausführung. 53cm der insgesamt 31cm 
dicken Platte sind als Verschleißschicht gedacht. 

Das Bemerkenswerte dieser Konstruktion besteht darin, 
daß die Platte auf die ganze Brückenlänge von 126m 
keine Querfuge aufweist. Einerseits wurde für die un- 


Abb. 7, 


mittelbar befahrene Fahrbahntafel keine befriedigende 
Lösung für eine Fugenabdeckung oder Fugendichtung 
gefunden. Andererseits lagen für eine fugenlose Beton- 
decke auf einer Stahlkonstruktion die am Sulzbachtal- 
viadukt der Autobahnstrecke Stuttgart—Ulm [2] gemach- 
ten ausgezeichneten Erfahrungen vor. Bei diesem im 
Jahre 1935 erstellten Bauwerk lagen auf den Längsträgern 
Tonnenbleche, welche mittels aufgeschweißter Flacheisen 
schubfest mit ihrer Betonfüllung verbunden waren. Der 
auf die Tonnenbleche mit dem Straßenfertiger auf- 
gebrachte Beton mit einem Zementgehalt von 300 kg/m? 
und einer leichten oberen Mattenbewehrung zeigte auf 
die ganze Brückenlänge von über 300 m trotz des Fehlens 
jeglicher Fugen keinerlei Risse. M.E. sind die Gründe 
für diese ausgezeichnete Bewährung folgende: 

1. Die Wärmeausdehnungszahlen des Stahls und des 
Betons sind beinahe dieselben. Innere Kräfte infolge 
Temperatureinwirkungen zwischen Stahlkonstruktion und 
Beton können also nur in beschränktem Maße bei 
raschen Temperaturwechseln auftreten. 

2. Das Auftreten von Schwindrissen wurde durch 
die Stahlkonstruktion verhindert. Durch die schubfeste 
Verbindung zwischen den Tonnenblechen und dem Be- 
ton wurde überall ein Gleiten des Betons auf der Stahl- 
konstruktion gehemmt. Die Betonzugspannungen mögen 
oft und viel überschritten worden sein, der Beton war 
aber an so vielen Punkten festgehalten, daß sich die etwa 
entstandenen Risse unsichtbar verästelten. Ist es doch 
eine bekannte Tatsache, daß ganz normale Stahlbeton- 
konstruktionen unter Stahlspannungen von 1000 bis 
1200 kg/cm? deutlich sichtbare Risse erhalten können. Es 
ist deshalb die Kunst des Stahlbetoningenieurs, seine Be- 
wehrung weitmöglichst zu verteilen, damit statt wenigen 
viele Risse entstehen. Je mehr Risse entstehen, desto 
feiner und verteilter werden sie sein und bei richtiger 
Bewehrung sieht man sie nicht mehr, und sie schaden 
auch nicht mehr. 

3. Das Auftreten von Biegerissen ist durch den 
Betonierungsvorgang vermieden worden. Dadurch, dafs 
die Fahrbahnplatte in den Hauptträgerfeldern zu- 
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erst und über den Hauptträgerauflagern zuletzt be- 
toniert wurde, blieb die durch das Eigengewicht der 
Fahrbahnplatte hervorgerufene Durchbiegung der Stahl- 
träger ohne nachteiligen Einfluß auf den jungen Beton. 
Die nur kurze Zeit wirkende, selten die ungünstigste 
Laststellung einnehmende Verkehrslast tritt gegenüber 
dem Eigengewicht in den Hintergrund. Ebenfalls von 
untergeordneter Wirkung ist die Eigengewichtsdurch- 
biegung der Längsträger, weil bei entsprechender An- 
ordnung der Betoniergrenzen der Beton über den Quer- 
trägern noch weich ist, wenn die Längsträger ihre volle 
Verformung erhalten. 


R. Busemann, Kriechberechnung von Verbundträgern. 


DER BAUINGENIEUR 
25 (1950) HEFT 11 


4012 mm/m angeordnet. Die Betonierzonen wurden so 
aufgeteilt, daß nach längstens 20 m eine Lücke blieb, die 
mindestens 14 Tage offengehalten wurde. Der Teil über 
dem Mittelpfeiler wurde zuletzt betoniert. Eine Entlastung 
der Stahlkonstruktion, insbesondere der Längsträger, 
durch das Zusammenwirken mit der Betonplatte wurde 
nicht in Rechnung gestellt. Die starre Stahlbetonplatte 
erfordert m.E. eine möglichst wenig nachgiebige Unter- 
lage. Der Beton bestand aus Rheinkies, der in getrenn- 
ten Körnungen angeliefert, mit 300 kg/m? Zement und 
1% Plastimentzusatz gemischt wurde. Er kam in fast 
erdfeuchtem Zustand aus der Mischmaschine und wurde 

mit Tauchrüttlern sorgfältig ver- 


[ Konstrukteur auch eine gewisse 


0 a Al ly) arbeitet. Die Platte ist nun- 
70 en lt mehr über ein Jahr alt und 
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Beschränkung erfordert. Über- 


schreitet nämlich die Dehnung 
der die Stahlbetonplatte tragen- 
den Stahlkonstruktion ein ge- 
wisses Maß, so kann der spröde 
Beton nicht mehr folgen und 
wird reißen. Die Erfahrungen 
zeigen, dafß Wasserbehälter aus 
Stahlbeton nur dicht werden, 
wenn man die Stahlspannung 
auf höchstens 800 kg/m? be- 
schränkt. Entsprechend sollte man 
alle die Stahlbetonfahrbahnplatte 
tragenden Teile der Stahlkon- 
struktion — das sind die Ober- 
gurte der Längsträger und meist 
auch der Hauptträger — so be- 
messen, daß die Spannungen in- 
folge Verkehrslast allein unter- 
halb dieses Wertes bleiben. 
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An der Neckarbrücke Beihingen war zunächst das 
Gleiten der Fahrbahnplatte auf den Längsträgern durch 
die Nietköpfe, Stoßlaschen und Zusatzlamellen über den 
Querträgern verhindert. Außerdem wurden noch alle 
15m Rundstähle 8 16mm, die beiderseits die Form ab- 
gebogener Eisen hatten, auf den Längsträgern aufge- 
schweißt. Um trotzdem etwa doch noch auftretende Risse 
weitgehend zu verteilen, wurden die Verteilungseisen auf 
35 % der in Brückenquerrichtung gespannten Haupttrag- 
bewehrung verstärkt. Oben und unten wurden je 


tionen wurden seither erstellt 

mit-102m Länge auf der Enz- 
brücke Niefern östlich Pforzheim im Zuge der Autobahn 
Stuttgart— Karlsruhe, mit 96 m Länge auf der Enzbrücke 
Seemühle bei Vaihingen/Enz im Zuge der Bundes- 
straße 10 und mit 2mal 104m Länge auf dem Murrtal- 
viadukt Backnang im Zuge der Bundesstraße Nr. 14. 
Risse oder sonstige Schäden haben sich nirgends gezeigt. 
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Kriechberechnung von Verbundträgern unter Benutzung von zwei Kriechfasern. 


Von Dr.-Ing. R. Busemann, Mannheim. 


Für jeden Verbundträger, der aus einem Stahlträger 
mit darüber befindlichem, fest verbundenem Betonträger 
besteht, können wir nach Abb.1l zwei ausgezeichnete 
Punkte K; und Ka wie folgt finden: Im Schwerpunkt des 
Stahlquerschnitts tragen wir dessen Trägheitsradius 12 
und im Schwerpunkt des Betonquerschnitts dessen Trag- 
heitsradius ij als Ordinaten zu einer Grundlinie auf und 
erhalten so die Punkte A und B. Die Mittelsenkrechte 
von AB schneidet die Grundlinie in M. M ist der Mittel- 
punkt eines Halbkreises, der durch A und B: geht, und 
die Grundlinie in den beiden gesuchten Kriechpunkten 
schneidet. Die Beziehung a-b = ia2 und a’-b’ = ij2 (Halb- 


kreis) dient erstens zur scharfen Einrechnung der kleinen 
Strecken a und b’ und zweitens zur Ermittlung des Span- 
nungsnullpunktes für eine in K, oder Ka angreifende 
Normalkraft, vgl. [1]. Folgende Eigenschaften der Punkte 
K; und Ka tragen wesentlich zur Vereinfachung der 
Kriechberechnung bei: 

Greift eine Normalkraft N, inK, an, so liegt der Null- 
punkt der Spannungen in Ka (Abb.2). Die Resultierende 
aus Betonspannungen für sich allein liegt inN;. Die Resul- 
tierende der Stahlspannungen allein liegt ebenfalls in Nı. 
Die Elastizitätsverhältnisse sind dabei gleichgültig. Lassen 
wir den Beton proportional zu seiner Spannung kriechen, 
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so wird die Resultierende der verlorengegangenen Be- 
tonspannungen (Kriechverlust) auch wieder durch Nı 
gehen. Ebenso wird die Resultierende der erhöhten 
Stahlspannungen, die den Kriechverlust ausgleichen, 
durch N; gehen. Es passiert also nicht, daß irgendwelche 
Kräfte erzeugt werden, die exzentrisch zu N} liegen, so- 
lange der Spannungsnullpunkt in Ka bleibt. Wir haben 
es also nicht mit Zusatzmomenten zu tun, welche die Be- 
rechnung sehr umständlich machen, vgl. Fröhlich P]. 
Die Aufgabe ist vielmehr auf den einfachen Fall einer 
zentrisch belasteten Säule zurückgeführt. Was soeben von 
Ni gesagt ist, gilt auch von Na (Abb. 3), wobei der Null- 
punkt des Spannungsdiagrammes in K; liegt. Wir können 
tatsächlich, wie weiter unten noch bewiesen wird, den Ge- 
samitquerschnitt durch zwei Stahlbetonsäulen ersetzen, die 
in Kı und Ka liegen, und in den Kriechfasern Kı und 
Ka die richtigen Stahl- und Betonspannungen liefern. 
Dabei gelten folgende Voraussetzungen: 

A. Ebenbleiben der Querschnitte. 

B. Proportionalität zwischen Dehnung und Spannung. 


Diese beiden Voraussetzungen sollen sowohl für den 
Stahlteil als auch für den Betonteil gelten. Hierbei denken 
wir zunächst an vorübergehend wirkende Lasten (Dauer- 
last mit Kriechen wird nachher besprochen). Aus den 
Voraussetzungen A. und B. folgt ein geradliniger Span- 
nungsverlauf. Die Geradlinigkeit des Spannungsbildes 
hat zur Folge, daß von der wirklichen Querschnittsform 
»ur drei Größen maßgebend sind, nämlich Schwerpunkts- 
lage, Fläche F und Trägheitsmoment J = i?- F, um für 
jede angreifende Kraft das zugehörige Spannungsbild 
(Nullpunktslage und Schwerpunktsspannung) eindeutig 
festzulegen. Wenn wir z.B. den Stahlquerschnitt durch 
etwas anderes ersetzen wollen, so müssen wir darauf 
achten, daß die obengenannten drei Größen: Schwer- 
punktslage, F und J erhalten bleiben. Das ist immer der 
Fall, wenn ig? = a - b, wobei a und b die Schwerpunkts- 
abstände der Kriechfasern nach Abb. 1 bedeuten. Beweis: 
Die Flächenzerlegung liefert in den Kriechfasern: 

F, F, 
A 2er aha! 
wobei F,.+ F,.=F, sowie die Schwerpunktslage erhalten 
bleibt. Das Trägheitsmoment wird 
VER na 6 be; 
Die obigen Werte für F,, und F,, eingesetzt: 
22 
J= a+b 
ab te, 


(ba?+tab?)=F,-a:b. 

Da wird J=F,: iz. 

Wie wir sehen, bleibt als letztes auch das Trägheits- 
moment erhalten, so daß wir in der Tat die beiden 
Flächen F,, und F,, als vollständigen Ersatz der wirk 
lichen Fläche zur Ermittlung des Spannungsbildes an- 
sehen können. Was oben für die Stahlfläche gesagt ist, 
gilt in gleicher Weise auch für die Betonfläche, denn hier 
ist ebenfalls a’ - b’ = ij2 (Halbkreis). So erhalten wir in 
jeder Kriechfaser einen Teil der Stahlfläche und einen 
Teil der Betonfläche, aus welchen sich unsere beiden Er- 
satz-Stahlbetonsäulen zusammensetzen. 

Die von außen auf den Gesamtquerschnitt wirkenden 
Momente und Normalkräfte können wir stets durch ent- 
sprechende Kräfte N; und Na ersetzen. Wir können 
dann für jede Stahlbetonsäule unabhängig voneinander 
eine Spannungsberechnung durchführen, denn wir hatten 
schon aus Abb.2 ersehen, daß die Kraft N, an der 
Stelle Na die Spannung Null liefert, ebenso bewirkt die 
Kraft Na an der Stelle N, keine Spannungsänderung. 
Außerdem müssen wir darauf achten, daß die Dehnun- 
gen von Stahl und Beton miteinander übereinstimmen. 
Das ist ohne weiteres erreicht, wenn wir jede Stahl- 
betonsäule nach den Regeln des Stahlbetons berechnen. 

Für die Kriechberechnung muß noch der Beweis er- 
bracht werden, daß beide Stahlbetonsäulen unabhängig 
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voneinander kriechen können. Die Grundlagen dafür 
sind anfangs schon bei den Spannungsbildern Abb.2u.3 
erläutert worden. Nach Versuchsbeobachtungen dürfen 
wir weiterhin folgende Voraussetzung machen: 

C. Der Beton kriecht proportional zu den Beton- 
spannungen. Eine in N, auftretende Kriechkraft, welche 
auf Stahlteil und Betonteil in entgegengesetzter Rich- 
tung wirkt, liefert stets an der Stelle Na den Spannungs- 
wert Null sowohl im Stahl als auch im Beton. Ebenso hat 
die Kriechkraft Na keinen Einfluß auf die Spannung an 
der Stelle N; (vgl. Abb.3). Wir erhalten so in beiden 
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Krıechfaser 1 


Kriechfasern Stahlspannungswerte, die wir nur gerad- 
linig zu verbinden brauchen, um den Spannungsverlauf 
über den ganzen Stahlquerschnitt darzustellen. Ebenso 
brauchen wir nur die Betonspannungswerte der Kriech- 
fasern geradlinig zu verbinden, um den Spannungsverlauf 
im Betonteil zu bekommen. 

Beziehungen, die sich aus der Voraussetzung C. er- 
geben, sind von Dischinger [3] systematisch unter- 
sucht. D. benutzt bei seinem Musterbeispiel [3] S. 564 
ebenfalls gewisse Teilspannungsflächen, die er getrennt 
berechnet und addiert, auf die wir noch zurückkommen. 
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Die Stahlbetonsäulen sind Bauelemente, deren Kriech- 
erscheinungen versuchstechnisch bis zu einem gewissen 
Grade erforscht sind, so daß Tabellenwerte und Formeln 
zur Verfügung stehen (vgl. Mörsch [4] und Di- 
schinger [3]). In manchen dieser Formeln ist der 
Schwindeinfluß mit enthalten. Es sei deshalb erwähnt, daß 
auch die Schwindspannungen in unseren beiden Säulen 
ebenfalls unabhängig voneinander berechnet werden dür- 
fen und dabei die wirklichen Spannungen in den Kriech- 
fasern des Verbundquerschnittes liefern. 

Es folgt eine Gegenüberstellung mit den Spannungen, 
die nach anderen Verfahren errechnet wurden. Als erstes 
Beispiel Abb.7 von [2] S.305 unten: 

Betonfläche insgesamt F, = 1,083 m?, 
Anteil bei K, F,, = 1,060 8 m?, 
Anteil bei K, F,, = 0,022 2 m?; 
Stahlfläche insgesamt F, = 0,092 5 m?, 
Anteil bei K, F,, = 0,009 05 ne. 
Anteil bei KR, F,, = 0,083 45 m?. 
Lassen wir das Moment 1,0 tm am Querschnitt angreifen, 
dann wird N, =-N, = = 0,344 t; setzen wirn = 10, 
dann ist in 
Kriechfaser 1: 
F,,+n:-F,, = 1,0608 + 10 - 0,009 05 = 1,1513 m}; 
Kriechfaser 2: 
F,, + n: F,, = 0,0222 + 10: 0,083 45 = 0,8567 m?. 
Die Kriechfaserspannungen vor dem Kriechen betragen 
im Zeitpunkt t=0: 


2,912 


0,344 | ‚ 


Stahl o,, == 10: 0,298 = 2,98 t/m?; . 
DB 0.804 = 
Zug 


In IRSE Beton Ohm Druck 


In K;: Beton o,, = 
Stahl 


Um im Spannungsdiagramm Abb.4 mit einer Geraden 
auszukommen, werden die Stahlspannungen wie üblich 
n-fach (10fach) verkleinert aufgetragen. Die gezeichnete 
Gerade liefert die Randspannungen, welche mit den 
Angaben in [2] S. 306 gut übereinstimmen. Für die Kriech- 
berechnung benutzen wir die Formeln in [3], S. 564, und 
erhalten für die Spannungen nach dem Kriechen: 


RIESE, We 
3 1— 1+ = a l-—e ? 5 
0 
$. 1 oT E, le 
= 0Oge [14 5 1+ = ee) \ e f 


Hierin lassen wir in Übereinstimmung mit [2], S. 306, den 
Schwindeinfluß weg,®,- T=0, so daß die runde Klammer 
oben wegfällt. Ferner ist S$S=n- u, wobei n = 10 und u = 


0,8567 
O,. = 10: 0,404 = 4,04 t/m2. 


oe 


e 


Bewehrungsziffer FR Die obigen Formeln vereinfachen 
B 


sich dann: 


t 

[Een u=Zeg? 

und 0,,=0,, a Bee 
n- u 


t 
ee ar 
Gp= pe 


nu 
I+n-u 


und 9! eine Zeitfunktion, die p'=2 gesetzt wird. Für 
Kriechfaser 1 ist dann: 


0,009 05 


Hierin ist e Basis der natürlichen Logarithmen, a = 


es 0,0085; nu, = 10: 0,0085 = 0,085, 
0,085 
ar 1+0,085 = 0,0782; 


et —0,782 gt : 
eure RP 0,86 bei gi=2. 


Demnach Betonspannung: o,, = 0,298 : 0,86 = 0,256 t/m?. 


R. Busemann, Kriechberechnung von Verbundträgern. 
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Dafür steigt die Stahlspannung auf: 


1 + 0,085 — 0,86 2 
En A = En. = ® ‚65 = ES: . 
%.= 2,98 0,085 BB x 
E 0,083 45 
In Kriechfaser 2 ist: = E. Hmm ” 318, 
37,8 
— ” = — u er = > 6, 
N: Us = 10 3,78 = 37,8, a= 1,378 0,97 


er Bed = 0,145, wenn p! =2. 
Die Betonspannung in Kriechfaser 2 sinkt stark von 
0,404 t/m? auf o,, = 0,404 - 0,145 = 0,0586 t/m?, während die 
Ls 2 Ulad, = 1,02fache 


Stahlspannung nur auf das 
ansteigt, von 4,04 auf 4,12 t/m?. 


Im Spannungsdiagramm Abb.4 sind die Spannungen 
in den Kriechfasern durch gerade Linien verbunden, 
welche die Randspannungen liefern. Die äußeren Rand- 
spannungen sowie die Stahlspannung am inneren Rand 
stimmen sehr gut mit [2] S.306 überein. Nur die innere 
Betonspannung zeigt eine Abweichung: 0,135 statt 
0,125t/m?2. Das beruht nur auf Ungenauigkeit in der 
Zahlenrechnung, weil dieser Einzelwert schon aus Gleich- 
gewichtsgründen nicht aus der Reihe fallen kann. Die 


Werte e 0776 7° und e 9782 #* sind in [2] S. 306 ebenfalls 
benutzt worden. 

Wir wollen noch die von Dischinger [3] S. 564 be- 
handelte Aufgabe: exzentrisch belasteter Stahlbetonquer- 
schnitt, mit unserem Verfahren kurz vergleichen. Hierbei 
werden allerdings, wegen symmetrischer Bewehrung, die 
Strecken a und a’ (Abb.1) unendlich klein. Der Halb- 
kreis wird unendlich groß. Kj rückt ins Unendliche, Ka 
liegt im gemeinsamen Schwerpunkt. Für Kriechfaser Ka 
sind beide Rechenverfahren identisch. In Kı ergeben sich 
unendlich große Spannungen, welche erst durch d (Halb- 
kreisdurchmesser) dividiert, endliche Werte liefern ent- 
sprechend der Neigung der "Geraden im Spannungsdia- 
gramm (vom Moment herrührend). Die Querschnitts- 
anteile in K} sind Null, das Bewehrungsverhältnis 0 :0 = 
unbestimmt. Um es berechnen zu können, setzen wir: 
a=i/d und a’ =i)/d, so daß für die Teilflächen 


Pazi. ad .nuld 
für den Stahl und für den Beton 
F,,=F, a'/d=F, i2/d*. 
Das Bewehrungsverhältnis 
M=F,:F,,ı=F,i%:F,ü. 


Das ist das Verhältnis der Trägheitsmomente, wie es auch 
von Dischinger benutzt wurde. Wir sehen, daß in 
diesem Grenzfall beide Verfahren auf dasselbe hinaus- 
laufen. 


Die Versuche zeigen, daß sich die Zahl E, mit der 
Zeit ziemlich stark ändert. Damit ändert sich auch die 
Zahl n. Das hat zur Folge, daß der Gesamtschwerpunkt 
wandert (vgl. Eintragung für n=5 und n=10 ın 
Abb.1). Beim hier beschriebenen Verfahren wird die 
sonst übliche Ermittlung des Gesamtschwerpunktes ver- 
mieden. Wir halten uns vielmehr an die feststehenden 
Kriechfasern mit festen Flächenanteilen und können 
Änderungen des Ep-Wertes in Anlehnung an Säulenver- 
suche verhältnismäßig leicht berücksichtigen. 


Literatur. 
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Die neue Moselbrücke Wehlen. 


Von Dr.-Ing. Fritz Leonhardt, Berat. Ing., Stuttgart. 


1. Einleitung. ständig die Mosel überqueren. Die Gemeinde hat deshalb 
Die durch ihre Weine weltbekannte Gemeinde Wehlen 1213 bis 1915 eine Betonbogenbrücke errichtet, die im 
an der Mosel hat ihre Weinberge und den Bahnhof auf es Pe nase durch N Be 
der andere ung des mittleren Flußpfeilers einstürzte,. 1 is 
aelioselzeite liegen. Die Wehlener müssen also wurde eine Stahlbrücke (Fachwerkbogen mit Zugband 
und beidseitigen Auslegern) errichtet, die ohne Mittel- 
pfeiler die Mosel mit 132 m Spannweite überquerte. Diese 
Brücke wurde bei den Rückzugskämpfen 1945 gesprengt. 
Die Gemeinde Wehlen stand also zum drittenmal in einer 
Generation vor der Notwendigkeit, eine neue Brücke zu 
errichten. Sie hat sich gleich nach der Zerstörung um den 
Wiederaufbau tatkräftig bemüht. In jener Zeit erschienen 
die Schwierigkeiten fast unüberwindlich. Kontingente für 
Baustoffe wurden nicht bewilligt. Man mußte danach 
trachten, mit möglichst wenig bewirtschafteten Baustoffen 
auszukommen. 


Querschnitt 


Abb. 1. Querschnitt des Vorentwurfes Leonhardt mit Betonpylonen. 
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ya sit Die Gemeinde hat den Verfasser im Frühjahr 1947 auf- 
If | En Bez gefordert, einen diesen Bedingungen entsprechenden Ent- 
| Ener wurf auszuarbeiten. Damals lagen schon zahlreiche Ent- 
würfe von Bauunternehmungen vor, meist stählerne Durch- 

laufträger mit neuem Mittelpfeiler oder Stabbogenbrücken 

oder Fachwerke. Diese Entwürfe brauchten zwischen 500 


und 1000 t Stahl. Demgegenüber kam der Hängebrücken- 
entwurf des Verfassers mit Stahlbetonpylonen (Abb. 1) 


Abb. 2. Querschnitt des Vorentwurfes Stahlbau Rheinhausen mit Stahl- 
pylonen aus IP 1 


23.000 


Querschnitt in Brückenmitte 


Schnitt A 


H ii 


2 6000 7500 
93cm Kleinpflaster 3cm Sand ‚#cm Schutzbefon 
S cm Isolierung | 25cm Betonplarfe 
S .M. 


7% 
m— 


2% eg 7 


3ıP%0 


ZN ZU 


422 


mit nur 3l8t Stahl aus, er brauchte keinen Mittelpfeiler, 
dafür allerdings schwere Verankerungswiderlager, deren 
Herstellung jedoch hinsichtlich der erforderlichen Kon- 
tingente weniger Kummer bereitete als eine größere Stahl- 


Querschnitt 


F. Leonhardt, Moselbrücke Wehlen. 


25 (1950) HEFT 11 


Für die Kabel der Hängebrücke standen Seile der zer- 
störten Hängebrücke über den Rhein bei Köln-Roden- 
Im weiteren Verlauf der Ver- 
handlungen reichte die Firma Stahlbau Rheinhausen einen 


kirchen zur Verfügung. 


Abb. 3 a. Querschnitt der Tana-Brücke, Finmark, Norwegen, Hängebrücke mit = 195 m, je Kabel ist g = 1,88t/m, p = 0,8t/m, Schnee 0,12 t/m, 
Brückenklasse 2, 


menge. Bei den Balkenbrücken mit Mittelpfeiler war 
außerdem zu bedenken, daß der Mittelpfeiler wieder an 
die Stelle des Pfeilers der ersten Bogenbrücke gekommen 


Querschnitt 
3000 


Hängebrückenentwurf (Abb. 2) mit Stahlpylonen ein und 
erklärte sich bereit, den ganzen Stahl kontingentfrei aus 
vorhandenen Beständen zu liefern. Unter diesen Voraus- 

setzungen konnte im Frühjahr 1948 
“ mit dem Bau begonnen werden. 
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Kabel und Hänger 


Abb.3 b. Querschnitt der Karasjokka-Brücke, Finmark, Norwegen, Hänge- 
brücke mit I=1W@m, je Kabel ist g =1,7t/m, p = 0,6t/m, Schnee 
0,2 t/m, Brückenklasse 2, 


wäre. Man führte die damalige Zerstörung auf starke 
Verwerfung des Gesteins im Untergrund zurück. Der 
Neubau eines Mittelpfeilers wäre daher auf ziemliche 
Schwierigkeiten gestoßen. 
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Die Tiefbauarbeiten wurden der 
Firma Gebr, Keller, Bernkastel, die 
Stahlbauarbeiten der Firma Stahl- 
bau Rheinhausen übertragen. 


2. Entwurf. 


Bei dem Entwurf sind überaus 
einfach konstruierte norwegische 
Hängebrücken Pate gestanden. 
Die Tana-Brücke hat z. B. bei 
195 m Spannweite IP 60 als Versteifungsbalken mit da- 
zwischen gespannter, unmittelbar befahrener, fugenloser 
Stahlbetonplatte (Abb.3). Beim Befahren dieser leichten 
Brücken mit den im Krieg üblichen Fahrzeugen zeigten 
sich zwar deutliche Verformungen und Schwingungen, sie 
erfüllten aber dennoch ihren Zweck. Ernsthafte Wind- 
schwingungen, die bei leichten amerikanischen Hänge- 
brücken viel Sorge machten, wurden nicht beobachtet. Für 
deutsche Verhältnisse wurde eine etwas kräftigere Ver- 
steifung doch für nötig erachtet, die einerseits durch eine 
schwerere Stahlbetonplatte (28cm dick) und andererseits 
durch höhere Versteifungsbalken erzielt werden sollte. 
Im Vorentwurf waren 140 m hohe zusammengesetzte Trä- 
ger mit dünnem Stegblech vorgesehen, so daß bei normal 
hohen Querträgern die Fahrbahnplatte in die neutrale 
Zone des Versteifungsbalkens zu liegen kam. Stahlbau 
Rheinhausen schlug IP100 vor; das geringere Trägheits- 
moment wurde durch Vergrößerung der Dicke der Fahr- 
bahnplatte auf 30 cm und Verringerung der Pfeilhöhe der 
Kabel von 1:10 auf 1:11 ausgeglichen. Die etwas aus- 
mittige Lage der Fahrbahnplatte in bezug auf den Ver- 
steifungsbalken wurde in Kauf genommen. 

Gemäß dem Abstand der alten Pfeiler und Wider- 
lager ergaben sich für die Hängebrücke Spannweiten von 
37,20 +152,02 + 37,20m (Abb.4). Die mit der Hänge- 
brücke mögliche niedrige Bauhöhe wurde dazu benutzt, 
die Fahrbahn flacher zu halten als früher. Sie steigt auf 
beiden Seiten in den Seitenöffnungen mit 29% und ist 
zwischen den Pylonen mit einem Radius von 2270 m aus- 
gerundet. Bei der Pfeilhöhe der Kabel vön 1:11 ergab 
sich eine Höhe der Pylonen über Mittelwasser von rund 
27m. Die Pylonen sind in Stahlkonstruktion als ein- 
faches, rechteckiges Rahmenportal ausgebildet (Abb. 5). 
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Die Pylonenstiele sind in Brückenachse gesehen parallel- 
gurtig, aber leicht nach innen geneigt und in solchem Ab- 
stand angeordnet, daß die Fahrbahn vollständig innerhalb 
der Pylonen durchgeführt werden konnte. Da anderseits 
die Kabel mittig auf den Pylonenstielen aufgelagert 
wurden, ergaben sich schräg nach innen geneigte Hänger 
und eine daraus resultierende horizontale Krümmung 
der Kabel. Die Kabel sind in schweren Betonwiderlagern 
verankert. 

a)Die Fahrbahn. Die 60m breite Fahrbahn und 
die beiden 1,5 m breiten Gehwege haben beide Gefälle 
nach der Brückenachse, so daß alles Regenwasser nach 
der Brückenachse zufließt und dort mit Einläufen im Ab- 
stand von rund 12 m abgeführt wird (Abb.6). Diese Ab- 
weichung von der üblichen Anordnung des Quergefälles 
wurde getroffen, um zu verhüten, daß Regenwasser auf 
der Stahlbetonplatte an den Versteifungsbalken gelangen 
kann. Die 30 cm dicke unmittelbar befahrene Stahlbeton- 
fahrbahnplatte stützt sich auf Querträger im Abstand von 
2,87 m in der Mittelöffnung und von 3,10 m in den Seiten- 
öffnungen. Um Stahl zu sparen, wurden diese Quer- 
träger als I 423% schubfest durch aufgeschweißte Rund- 
stähle gemäß Abb.7 mit der Fahrbahnplatte verbunden 
(Verbundbauweise). 

Die unverstärkten Walzprofile sollten ursprünglich vor 
dem Betonieren vorübergehend unterspannt werden, da 
sie sonst bei 9 m Spannweite schon durch das Beton- 
gewicht zu hoch beansprucht worden wären. Man ließ 
jedoch später diese Unterspannung weg und verstärkte die 
I 42!/2 mit aufgeschweißten Gurtlamellen. 

Da seinerzeit Holzschalung an der Mosel kaum auf- 
zutreiben war, wurde die Fahrbahn in Fertigteile und 
Ortbeton zerlegt, wobei die Fertigteile die läng laufende 
Hauptbewehrung bereits enthielten und von Querträger 
zu Querträger sich frei spannten. Die untere 7 cm dicke 
und 90cm breite Platte der Fertigteile (Abb.8) ist mit 
zwei Rippen versteift, die bis auf 7cm unter die OK- 
Fahrbahn reichen. Diese Stegrippen sind zum Durch- 
stecken der unteren Querbewehrung in Abständen von 
30cm unten gelocht. 

Die obere Querbewehrung und die zusätzlich erforder- 
liche Längsbewehrung wurde über den Stegen der Fertig- 
teile verlegt. Durch den Ortbeton entstand so eine fugen- 
lose, ausreichend quer- und längsbewehrte Fahrbahn- 
platte, die durch angeschweißte Nocken und eingehängte 
Bewehrung schubfest mit den fugenlosen Versteifungs- 
balken verbunden ist. Die Fahrbahnplatte wirkt so gleich- 
zeitig als Windträger, dessen Gurte die Versteifungsbalken 
sind. Bei Sonnenbestrahlung der außenliegenden Stahl- 
träger muß die Temperaturdehnung info!ge der schub- 
festen Verbindung mit der Fahrbahnplatte durch eine 
entsprechende Druckverkürzung aufgewogen werden. Die 
N Verbundmaßnahmen zwischen Versteifungsbalken und 
Fahrbahnplatte müssen hierfür ausreichen. Die schubfeste 
Verbindung der Fahrbahnplatte mit den Versteifungs- 
balken war möglich, weil die erstere nahe der Null-Linie 
des Versteifungsbalkens anschließt und somit von dessen 
Biegespannungen nur wenig beeinträchtigt wird. 

Für die Gehwege wurde auf die mit Inertol ge- 
strichene Stahlbetonplatte eine rund 12cm dicke Mager- 
betonschicht aufgebracht und mit einem Zementestrich 
abgezogen. Die aus hochwertigem Beton hergestellten 
Schrammborde wurden dabei zuerst versetzt. Der Mager- 
beton, Estrich und die Schrammborde sind im Abstand 
von rund 6m mit Fugen unterbrochen. Das Geländer ist 
einfach auf dem Obergurt der Versteifungsbalken auf- 
geschweißt. 


b) Die Kabel und Hänger. Für die Kabel 
| wurden patentverschlossene Seile der zerstörten Hänge- 
en brücke Köln-Rodenkirchen! mit 65 mm & verwendet. 
Für jedes Kabel waren acht Seile notwendig, die man 
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Ansicht 


Grundriß 


nicht gut zu einem geschlossenen Bündel zusammenlegen 
konnte. Sie wurden daher in gegenseitigem Abstand ver- 
legt, so daß jedes Seil für sich gestrichen werden kann. 
Abb.9 zeigt die Anordnung mit den Hängeseilklemmen, 
die aus vorhandenen 100 und 45 mm dicken Panzerplatten 
hergestellt wurden. Die Anordnung der Seile läßt eine 
durchgehende Verschraubung der Klemmplatten zu. Die 
mittlere Klemmplatte steht nach 
unten vor und nimmt den Bolzen 
des Seilkopfes der Hänger auf. 
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Abb. 5. Ansichten der 
Stahlpylonen und Pfeiler, 
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Abb. 6. Querschnitt durch die Fahrbahn. 
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mäßigere Anordnung für fünf ® 
bis zehn Seile, die einfach im 
Kreis mit genügend Abstand 
für den Anstrich zusammen- 
gelegt werden (Abb.9a). Die 
Kabelschelle erhält die günstige 
Kreisform (vgl. Leonhardt, Der 
Bauingenieur 1951), ihre von 
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Abb. 7. Aufgeschweißte Schubbewehrung auf den Querträgerobergurten. 
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kraft stützt sich auf einen in- 
neren Druckring ab. Der Stahl- 
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bedarf ist geringer, die Fer- 
tigung jedoch schwieriger. 


(2870) in Mittelöffnung 
Abb. 8. Fertigteile zur Herstellung der Fahrbahn. 
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Abb. 9. Anordnung der Tragseile mit 
Hängeseilklemmen und Aufhängung 
der Fahrbahn, 


Da die Seile nur in Längen von rund 
150 m geborgen worden waren, mußten 
sie nahe dem Pylon mit Seilköpfen und 
Gewindemuffen aus 
Stahlguß gestoßen 
werden (Abb. 10). 
Um den Stoß unauf- 
fällig zu machen, 
wurden vier Seile 
rechts und vierSeile 
links des Pylons 
gestoßen, damit nur 
eine geringfügige 
Spreizung der Seile 
zur Unterbringung 
der Stoßmuffen nö- 
tig war. In denVer- 
ankerungen wurden 
aus Montagegrün- 
den ähnliche Stoß- 
muffen angeordnet, 
die gleichzeitig eine 
Einstellung der Seile auf richtige 
Länge ermöglichten (Abb. 17). 


BE eRbb9a, 
Kabelschellen der Seine- 
brücke bei Les Andalys. 


Für den Hänger genügten vor- 
handene Grubenseile, @ 50 mm, die 
oben und unten mit einem Seilkopf 
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Abb. 10. Stoßmuffe der Tragseile aus Stg 52.81 und STC 45.61. 


versehen werden. Für die untere Aufhängung wurden 
außen am Versteifungsbalken zwei Konsolbleche angenie- 
tet, deren Ränder mit Flachstahl 55 : 5 mm verstärkt sind. 
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Abb. 11, Nachgiebige Aufhängung der Versteifungsbalken im Pylon und 


Windlager der Fahrbahntafel. 


Zwischen den Konsolblechen überträgt ein kräftiger Stahl- 
block die Hängerkräfte auf angeschweißte Knaggen. Die 
Einstellung der richtigen Hängeseillänge erfolgt durch 
Unterlagsscheiben in üblicher Art. 


c) Die Versteifungsbalken. Die Kabel 
müssen gegen schwere Einzellasten so ausgesteift werden, 
daß für den Verkehr keine unzulässigen Verformungen 
der Fahrbahn entstehen. Bei dieser Brücke steift das 
Gewicht der verhältnismäßig schweren Fahrbahntafel das 
Kabel schon so aus, daß ein IP 100 als Versteifungsbalken 
ausreichte. Er deckt gerade die Bauhöhe der Fahrbahn 
und beschränkt den Krümmungshalbmesser der Biege- 
linie in den Öffnungen auf R = 755m. Er läuft an den 
Pylonen unverstärkt durch und ist dort mit zwei den 
Hängeseilen gleichenden Seilen, & 50mm, etwa in der 
Höhe des Pylonenriegels nachgiebig aufgehängt (Abb. 11). 
Die elastische Nachgiebigkeit dieser Seile dient zur Ver- 
ringerung der Stützenmomente, die jedoch trotzdem so groß 
sind, daß der Versteifungsbalken dort örtlich mit 2,4 t/cm? 
beansprucht wird. Dies ist jedoch unbedenklich, da einer- 
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Abb. 12, Gegen das Kabel gestemmtes Pendel über den Endlagern des Ver- 
steifungsbalkens zur Aufnahme negativer Auflagerkräfte. 


H. Ackermann, Verschiebung des Pfarrhauses St. Bonifaz. 
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seits der dieser Beanspruchung zu- 
grunde liegende Belastungsfall zusam- 
men mit ungünstigster Temperatur 
praktisch nie vorkommen wird und 
selbst wenn dort ein Bruch eintreten 
würde, die Tragfähigkeit der Brücke 
nicht beeinträchtigt wird, die ja im 
wesentlichen von den Kabeln, Hän- 
gern und der Fahrbahntafel abhängt. 

Die Stöße der Versteifungsbalken 
sind in der Mitte jedes zweiten Feldes 
angeordnet und genietet. Das Ver- 
steifungsbalkenende liegt auf einem 
normalen, längsbeweglichen Rollen- 
lager. Die dortigen abhebenden Kräfte 
werden durch ein sich gegen das 
Kabel abstützendes Pendel aufgenom- 
men (Abb.12). Das Kabel wird dort 
leicht nach unten umgelenkt, so daß 
das Pendel eine ständige nach unten 
gerichtete Kraft von rund 39,0t aus- 
übt, die größer ist als die mögliche 
abhebende Auflagerkraft des Verstei- 
fungsbalkens von 14t. (Schluß folgt.) 


Die Verschiebung des Pfarrhauses St. Bonifaz in Erlangen. 


Von Oberingenieur H. Ackermann, Würzburg. 


Dort, wo heute der Südflügel des Verwaltungsgebäudes 
der Siemens-Schuckertwerke A.G. errichtet wird, stand 
bis Februar 1950 das Doppelwohnhaus der Erlanger Pfarr- 
gemeinde St. Bonifaz in Erlangen, ein Backsteinbau aus 


Abb. 1. Das Doppelwohnhaus mit eingebautem Grundrahmen 
vor der Verschiebung. 


roten Wabensteinen mit reinem Kalkmörtel vermauert, 
mit einem Ober- und ausgebauten Dachgeschoß, von 
16,44m Länge und 10m Breite. Die Umfassungswände 
sind 1% Stein stark. Von der Kellerdecke aufwärts, also 
ohne Fundamente, aber einschließlich Kellerdecke wiegt 
das Haus rd. 560t. Obwohl die Siemens-Schuckertwerke 
A.-G. dem Pfarramt St. Bonifaz in 


Erlangen in unmittelbarer Nähe der ne 


Pfarrkirche ein neues Wohnhaus er- 
richtet haben, entschlossen sie sich den- 
noch, das alte Pfarrhaus nicht nieder- 
zureißen, sondern es zu erhalten und 
auf ein neues, vorher fertiggestelltes 
Fundament, etwa 135,40 m von seinem 
alten Standort entfernt zu verschieben. 


Das Verschieben des Hauses erfolgte auf 20 Lauf- 
rollen von 290mm äußerem Durchmesser und 275 mm 
Breite, die lose über feststehende Achsen von 120 mm 
Durchmesser gesteckt waren. Jede Rolle war mit ihrer 
Achse in einem aus Stahlblechen zusammengeschweißten 
Rollenkasten vereinigt, der bei Änderung der Bewegungs- 


richtung des Hauses samt Rolle und Achse — je nach 
Erfordernis — bis zu 90° gedreht werden konnte. Alle 
Rollen waren mit Rotguß Rg 10 ausgebüchst. Die stärkst- 
belastete Rolle hatte rechnerisch — unnachgiebige Unter- 
lagen der gesamten Rollen vorausgesetzt — etwa 35t auf- 
zunehmen und war bei einer solchen Belastung wie folgt 
beansprucht: 


a) An der Berührung der Rollbahn nach 


Hleirit:zr aa ee: RE N 5 680 kg/cm? 
b) Lagerpressung zwischen Rotgußbüchse 

und Achse ee ee 120 kg/cm? 
c) Beanspruchung der Achse auf Biegung 937 kg/cm? 
d) Beanspruchung der Achse auf Abscheren 155 kg/cm? 
e) Beanspruchung der Achse auf Loch- 

leibung bei 20mm Stärke der Rollen- 

gechausewande a 730 kg/cm? 


Die Rollen waren also so bemessen, daß sie bei ver- 
schiedenem Nachgeben ihrer Unterlagen ohne weiteres 
größere Kräfte aufzunehmen in der Lage waren. 


Die Rollbahn bestand aus IP 28, deren Stege zwischen 
den Flanschen in Abständen von etwa 60cm mit 5cm 
starken, lotrecht stehenden Eichenholzbohlen ausgesteift 
waren. Die einzelnen Träger der Rollbahn lagerten auf 
1,60 m langen Fichtenschwellen mit 
24 .26cm Querschnitt, die mit 30 cm 
lichtem Abstand unter den Verschub- 


° trägern verteilt waren. Zwecks satter Auflagerung und 


ganz einwandfreier Aufnahme und Weiterleitung der auf 
sie anfallenden großen Kräfte waren alle Schwellen mit 
Kalksplit wie Eisenbahnschwellen unterstopft. 

Die Höhe der Verschubbahnträger ließ sich rechnerisch 
nicht ohne weiteres bestimmen. Sie wurde zunächst mit 
24cm angenommen, aber später auf 28cm erhöht, Beim 
Verschieben des Hauses wurden die Obergurte der 
Verschubbahnträger „ausgewalzt“ und dabei etwas ver- 
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längert. Die Verlängerung hat sich zwar nicht nachteilig 
ausgewirkt, die Erfahrung hat aber gezeigt, daß die 
Erhöhung der Verschubbahnträger von 24 auf 28cm 
durchaus berechtigt war. 

Während des ganzen Verschiebevorganges wurde das 
Haus zweimal quer und einmal längs verschoben, ins- 


Rollenkasten mit Verschubrollen auf der Verschubbahn. 


Abb.3. 


gesamt 155,40 m und zum Schluß noch um 7°, an den 
Ecken um etwa lm gedreht. 

Am Haus waren die Laufrollen an dem sog, Grund- 
rahmen befestigt, und zwar jeweils unmittelbar unter, 
oder in unmittelbarer Nähe von aufgehenden Zwischen- 
wänden. Zwangsläufig ergab es sich, daß längs des Hauses 


viermal hintereinander jeweils 5 Rollen und in Ansicht ” 770.20.480 


der Giebelwand fünfmal hintereinander jeweils 4 Rollen 
angeordnet wurden. Entsprechend mußte die Verschub- 
bahn aus IP 28 ausgebildet werden. An den Stößen waren 
zur Übertragung der Querkraft nur die Stege der IP 28 
verlascht und zur Erreichung einer vollkommen ebenen 
Laufbahn auf der Unterseite auch die oberen Flanschen. 

Die WVerschubbahnträger hatten Normallängen von 
12,50 m. In Abständen von 6 bzw. 6,50 m waren sie mit 
IP18 miteinander verbunden. 

Etwa 24cm unter der Kellerdecke wurden beiderseits 
sämtlicher Umfassungs- und Zwischenwände [ 40 bzw. 
zusammengesetzte [-Profile aus L 100:200:12 mm und 


Abb.4. Die mit lotrechtstehenden Eichenholzbohlen ausgesteiften 
Verschubbahnträger auf mit Kalksplit unterstopften Schwellen 
und die Flaschenzüge zum Verschieben des Hauses, 


Blechen 400:12 mm angeordnet, die nach den auf sie 
entfallenden Belastungen bei einer Höchstbeanspruchung 
von 1315 kg/cm? bemessen waren. Die Erfahrung hat 
gezeigt, daß es zweckmäßig ist, künftighin die Bean- 
spruchung des Grundrahmens, soweit als möglich, etwa 
auf 1000 kg/cm? herabzusetzen, so daß die Durchbiegung 
jeweils zwischen zwei Pressen oder zwei Laufrollen mög- 
lichst gering ist und beim Ausfallen einer hydr. Presse 
oder einer Laufrolle noch in zulässigen Grenzen bleibt, 
und damit beim Heben und Verschieben des Hauses keine 
oder nur unbedeutende Risse in den Wänden entstehen. 


H. Ackermann, Verschiebung des es St. Bonifaz. 


427 


Die unteren Flanschen jeweils zweier nebeneinander 
liegender [-Profile waren mit Bindeblechen 150:8 mm und 
die oberen Flanschen in Abständen von etwa Im durch 
die Wände hindurch mit IP 14 miteinander verbunden. 
Letztere hatten die Aufgabe, das ganze Gewicht des 
Hauses auf die [-Profile zu übertragen. 


Die so verbundenen Träger waren mit horizontal- 
liegenden Diagonalen aus 2 L 80:.80-8mm zu dem sog. 
Grundrahmen vereinigt, der als eigentlicher Träger des 
Hauses beim Heben und Ablassen auf hydraulischen 
Pressen und beim Verschieben desselben auf den Lauf- 
rollen — in jedem Falle hochgradig statisch unbestimmt — 
auflagerte. 


Am Angriff der hydraulischen Pressen in unmittelbarer 
Nähe der Laufrollen waren zwischen die -Träger des 
Grundrahmens entsprechende Verstärkungen eingebaut. 


Nachdem der Grundrahmen in das Haus eingebaut 
und vergossen war, wurde es mit 15 hydraulischen Pressen, 
davon 12 mit 50t und 3 Stück mit 100t Tragfähigkeit, 
90cm hoch angehoben. Sodann wurden die Laufrollen 
eingebaut und an dem Grundrahmen befestigt. Danach 
wurde das Haus .auf die bis dahin für den ersten Teil 
des Verschubweges fertig verlegte Verschubbahn abgesetzt. 
Dieser Arbeitsvorgang hat 6 Tage Zeit in Anspruch 
genommen. 

Vorher war jeweils in Höhe der Decken von Erd- und 
Obergeschoß um das ganze Haus herum je ein Rahmen 


Abb. 5. Stoß der durchlaufenden Verschubbahnträger I P.28. 


aus [18 mit biegesteifen Ecken gelegt, in welchen 24 mm 
starke Zuganker befestigt waren, die in unmittelbarer 
Nähe der Zwischenwände dreimal in der Quer- und ein- 
mal in der Längsrichtung durch das Haus hindurchführten. 


Als Zugkraft zum Verschieben auf horizontaler Ebene 
des auf 20 Verschubrollen aufgelagerten Hauses wurden 
zunächst 90 t angenommen. Entsprechend diesen An- 
nahmen wurden Vorkehrungen zum Verschieben des 
Hauses getroffen. Auf jeder Seite des Grundrahmens 
wurden drei Anhängepunkte für Flaschenblöcke ange- 
ordnet, die für je 30t 
Zugkraftibemessen wa- 
ren, Ss. Abb. 4 Der 
zweite Flaschenblock 
eines jeden 30-t-Zuges 
war an einem Erd- 
anker befestigt. 

Die Flaschenblöcke 
waren viermal einge- 
schert und wurden mit- 
tels 5-t-Handkabelwin- 
den betätigt. Jede der 
drei Zugwinden wurde 
von 4 Arbeitern be- 
dient, mit denen beim 
Bewegen des Hauses 
auf größeren Zwischen- 
strecken Durchschnitts- 
geschwindigkeiten bis 
zu 2 mm/sec oder 
12 cm/min erreicht werden konnten. Schon bei den 
ersten Bewegungsversuchen hat sich gezeigt, daß die 
wirkliche Zugkraft zum Verschieben des Hauses wesent- 
lich kleiner — etwa nur % bis '/; — der zuerst an- 
genommenen Zugkraft war. 


Abb. 6. Querschnitt des Grundrahmens, 


428 


Zu Anfang der Hausverschiebung wurde ein 50t- 
Flaschenzug mit einer 5t-Handkabelwinde als Rückhalte- 
oder Sicherheitszug angesetzt, der während der Bewegung 
des Hauses leicht angespannt nachlief. Es zeigte sich 
jedoch, daß diese Maßnahme nicht notwendig war. 

Das Doppelwohnhaus ist am 24. März 1950 ohne Risse 
in den Umfassungswänden und mit nur wenigen, un- 
bedeutenden Rissen in den Zwischenwänden wohlbehalten 
an seinem Bestimmungsort angekommen. Der vor- 


Kurze Technische Berichte. 
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beschriebene Vorgang hat nicht nur in der Fachwelt, 
sondern auch beim Publikum größte Beachtung und regste 
Anteilnahme gefunden. 

Die Lieferung der gesamten Anhub- und Verschiebe- 
einrichtungen einschließlich der Stahlkonstruktion des 
Grundrahmens usw. oblag der Stahlbauanstalt und 
Maschinenfabrik Gg. Noell & Co., Würzburg, die auch 
das erforderliche, im Heben und Verschieben schwerer 
Brücken erfahrene Personal abstellte. 


Kurze Technische Berichte. 


Die neue Hängebrücke über die Rhöne 
bei Valence. 


Die während des Krieges zerstörte steinerne Bogen- 
brücke über die Rhöne bei Valence ist durch eine Hänge- 
brücke ersetzt worden, welche stromaufwärts in 30 m 


schnitten und anschließend die gegeneinander versetzten 
Trägerhälften wieder verschweißt wurden. Mit dem Ge- 
winn an Trägerhöhe und Widerstandsmoment mußten 
die sich dabei bildenden Durchbrüche in den Stegen in 
Kauf genommen werden. Bei Belastungsversuchen im La- 
boratorium haben diese im mittleren Bereich durch auf- 
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Abstand von der bisherigen Brücke an derselben Stelle 
errichtet worden ist, an der bis zum Jahre 1906 schon 
einmal eine Hängebrücke stand. Bei der Wahl des 
Brückensystems war die Tatsache wesentlich mitbestim- 
mend, daß die teilweise unbeschädigten Seile der zer- 
störten großen Brücken bei Serrieres hier für die Trag- 
kabel wiederverwendet werden konnten und daß als 
Versteifungsbalken die Bauelemente der schweren Pigeaud- 
Kriegsbrücken (Typ 1944) zur Verfügung standen. 

Die Gesamtlänge der Brücke von 251,28 m zwischen 
den Endwiderlagern ist in zwei Hauptöffnungen von je 
112,50 m Stützweite und eine Öffnung von 26,28 m Stütz- 
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aus1 320x 181x145 hergestellt 
Abb.2. Querschnitt durch die Fahrbahn, 


weite aufgeteilt (Abb.1). Die Tragkabel, an denen die 
beiden Hauptöffnungen angehängt sind, werden über drei 
Pylonen geführt und sind in den Widerlagern verankert. 
In den beiden Hauptöffnungen sind zwischen den Spitzen 
der Pylonen zusätzlich straff gespannte Seile angeordnet, 
die der Erhöhung der Steifigkeit des Gesamtsystems 
dienen. Die versenkt zwischen den Versteifungsträgern 
liegende Fahrbahn hat eine Breite von 5,40 m, man vgl. 
den Querschnitt Abb. 2. 

Die 16cm starke Beton-Fahrbahnplatte ruht auf 6 stäh- 
lernen Längsträgersträngen, die über die in 2,50 m Abstand 
liegenden Querträger durchlaufen. Die Herstellung der 
Querträger ist insofern bemerkenswert, als die 50) mm 
hohen Träger aus 320mm hohen Walzträgern dadurch 
entstanden sind, daß die Stege zweckentsprechend durch- 


Ansicht und Grundriß. 
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Abb.5. Einzelheiten der Aufhängung des Versteifungsträgers, 
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geschweißte Gurtplatten noch verstärkten Querträger 
bei einer Belastung durch 4 hydraulische Pressen von je 
16t noch keine unelastischen Verformungen gezeigt. Die 
fachwerkartigen Versteifungsträger mit gekreuzten Diago- 
nalen haben eine Gesamthöhe von 340m. Die Pylonen- 


Abb. 5. Die fertige Brücke. 
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Abb. 6. Untersicht vor Aufbringen der Fahrbahnplatte, 


rahmen haben außer einem Kopfriegel einen weiteren 
Riegel in etwa halber Höhe; das Feld zwischen den 


beiden Riegeln ist durch ein Diagonalkreuz ausgefacht. 


Ebenso wie die Querträger sind die Pylonenpfosten aus 
niedrigeren Walzträgern hergestellt und haben durch- 
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brochene Stege. In Längsrichtung der Brücke sind die 
Pylonen pendelnd gelagert. 

Die Trag- bzw. Rückhaltekabel bestehen je Tragwand 
aus drei Seilen mit je 217 Drähten von 473mm Durch- 
messer; jedes Seil hat eine Bruchlast von 460t. Die zu- 
sätzlichen straffen Kabel in den beiden Hauptöffnungen 
sind aus vier Seilen mit je 91 Drähten von 4mm Durch- 
messer zusammengesetzt. In Abständen von 5m, d.h. an 
jedem zweiten Querträger, erfolgt die Aufhängung der 
Versteifungsträger durch Hängeseile, die als Doppelseile 
die Kabelschellen umschlingen; sie bestehen aus Litzen- 
seilen mit einer Hanfseele und 6 Stück 61-drähtigen 
Litzen und haben je Seilstrang eine Bruchlast von 53t. 
Wie aus Abb. 3 hervorgeht, sind die Seilköpfe der Hänge- 
seile oberhalb der Versteifungsträger in Aufhängekörpern 
aus Stahlguß verankert, welche mit Schraubenmuttern an 
32mm starke Rundstähle angeschlossen sind. Letztere 
umfassen einen Stahlgußkörper mit Halbrundquerschnitt, 
der als Traverse unterhalb des Untergurtes liegt und die 
Hängerkraft in den Versteifungsträger einleitet. 

Nach Fertigstellung der Tiefbauarbeiten, die 1947 in 
Angriff genommen wurden — der Mittelpfeiler im Strom 
wurde unter Druckluft gegründet —, konnte die Stahl- 
baumontage im Mai 1948 beginnen. Nach 
Aufstellung der Pylonen und Auflegen der 
Tragkabel wurde für den Einbau der Stahl- 
konstruktion der Fahrbahn einschl. der Ver- 
steifungsträger ein Einbaugerät verwendet, 
mit welchem der Einbau verhältnismäßig 
rasch vonstatten ging. Aus Abb. 4 ist zu er- 
kennen, daß das Gerät aus einem Rahmen 
besteht, der auf besonderen Hilfsseilen läuft 
und mit einem Windenseil hin und her ge- 
zogen werden kann. An 4 Flaschenzügen in 
den Rahmenecken hängt eine Plattform, von 
welcher jeweils ein Brückenteil von 5 m 
Länge, das am Ufer zusammengebaut ist, 
übernommen und an die Einbaustelle gefah- 
ren wird, wo es an die Hängeseile angehängt 
und an die schon eingebaute Konstruktion 
angeschlossen wird. Nach dem Aufbringen 

der Betonplatte und des Fahrbahn- bzw. Fuß- 
wegbelages konnte die Brücke am 15.2.49 
dem Verkehr übergeben werden. [Nach G. Leine- 
kugel Le Cocgq in Le G&nie Civil, 126 (1949) S. 177, 
Nr. 3253, sowie L’ossature Mötalligque 14 (1949). S. 455.] 
R. Barbre&, Dortmund. 


Offene Stahlroste als Fahrbahn 
auf Straßenbrücken. 


Offene Stahlroste sind auch im deutschen Brückenbau 
schon seit langem gelegentlich als Abdeckung von Be- 
sichtigungsstegen auf festen Brücken, für Fußwege auf 
beweglichen Brücken usw. benutzt worden. In Durchfahr- 
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Abb. 1. Netzförmig vernietete Stahlroste von Irving. 


ten nach Höfen usw. haben sich Roste auch für schweren 
Verkehr an vielen Stellen gut bewährt. Zur Verwendung 
als Fahrbahntafel auf festen Brücken konnte man sich da- 
gegen bei uns bisher noch nicht entschließen, trotzdem 
vielfach auf sie hingewiesen wurde. Man vgl. z.B. [1]. 
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Die offenen Stahlroste haben manche Vorteile; sie ver- 
dienen deshalb auch bei uns mehr Beachtung als bisher. 
Die für Brückenfahrbahnen benutzten patentierten Roste 
von W. E. Irving sind in der deutschen Fachliteratur 


wiederholt beschrieben worden, vergl. u. a. [1] und P]. 


v 


Ban 
II 


aM 


Die folgenden Einzelheiten sind im wesentlichen dem 
neuesten Prospekt der Irving Subway Grating Co., Inc., 
New York, entnommen. 

Die Irvingschen Fahrbahnroste für Straßenbrücken 
stellen eine Weiterentwicklung der seit etwa 50 Jahren für 
andere Zwecke benutzten Abdeckungen dar. Die netz- 


Abb. 3. Ältere Stoßausbildung. 


förmig vernieteten Roste werden nach Abb.1 in zwei For- 
men (Duplex und Simplex) hergestellt, d. h. mit doppelt 
gebogenen Füllstäben, beide mit je sechs 
verschiedenen Maschenweiten. Die Maschenlängen (=Nicet- 
{ mm, die Maschen- 
breiten (= Mittelabstand der. tragenden Längsstäbe) 19, 
29, 41 und 59mm. Für Brückenfahrbahnen wird im all- 
gemeinen die Type V benutzt. Diese ist im allgemeinen 
wenn von Irving-Fahrbahnen schlechthin die 


und mit einfach 


abstände) betragen 89, 127 und 178 


gemeint, 


Rede ist. 
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Der Standardrost Type V für motorisierten Verkehr 
besteht aus tragenden Stäben von 64 : 4,76 mm Querschnitt 
und gebogenen Flachstählen 38 - 4,76 mm, die durch kalt- 
geschlagene Nieten von 9,5 mm Durchmesser in 127 mm 
Abstand verbunden werden. Werkstoff ist normaler Fluß- 
stahl, die Roste können aber auch aus Aluminium oder 
anderen Nichteisen-Metallen ausgeführt werden. Die Fel- 


Abb. 4. Verbesserte Stoßausbildung. 


der des Standard-Rostes sind 0,762 : 7,62 m groß. Diese 
Größe wird vorrätig gehalten. 

Die Tafeln werden auf der Baustelle mit besonderen 
Werkzeugen kalt vernietet, und zwar von oben her, so 
daß Hilfsgerüste nicht erforderlich sind (Abb.2). Die 
Baustellenstöße erreichen die volle Festigkeit des un- 
gestoßenen Rostes. Bei der älteren Bauart sind in jedem 
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Klappbrücke mit offenem F 


Abb. 5. Untersicht einer 
Stab vier Nieten zu schlagen (Abb. 3). Die neuere Bau- 
weise (Abb.4) vermindert die Nietarbeit und setzt statt- 
dessen teilweise Schweißung. Die eingeschweißten Über- 
lappungsstücke liegen etwas versenkt. Die Niete, je eine 
in jedem Stab, dienen eigentlich nur noch als Heftung für 
die Schweißarbeit. Die Längsstöße sind in. beiden Fällen 
vernietet. 

Die Standard-Roste Type V sind für Fahrzeuge der 
amerikanischen Norm H 20 ausreichend, und zwar für 
Stützweiten bis 46cm. Dabei ist ein Stoßzuschlag von 
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30 % eingeschlossen. Die Rosttafeln liegen in der Verkehrs- 
richtung. Sie sind auf Querträgern gelagert, deren Ab- 
stand sich mit der Höhe der Belastung ändert. Bei der 
üblichen Ausführung reichen Walzprofile L25 bzw. I 20 
bei einer zulässigen Spannung von 1.265 kg/cm? für Längs- 
träger-Abstände bis 3,05 m. Die übliche Konstruktion ist 
aus der Untersicht einer geöffneten Klappbrücke (Abb. 5) 
zu erkennen. 

Als Vorteile der offenen Roste werden gerühmt: An- 
sammlungen von Schnee, Schmutz usw. sind unmöglich, 
die Fahrbahn bleibt auch ohne besondere Reinigung immer 


sauber. Für den Verkehr ist, unabhängig von den Witte- 
rungseinflüssen, eine große Sicherheit vorhanden, was sich 
bei manchen Brücken in einer starken Verminderung der 
Unfallziffern bemerkbar machte. Der große Reibungs- 
widerstand geht im Laufe der Zeit nicht verloren, sondern 
bleibt dauernd in seiner vollen Größe erhalten (Abb.6). 
Da die Fahrbahn andererseits keinerlei „Unebenheiten“ 
aufweist, sind die Stoßwirkungen entsprechend gering. Da 
eine besondere Entwässerung der Fahrbahn entbehrlich ist, 
ist auch das übliche Längs- und Quergefälle unnötig. 

Die Rosttafeln können leicht in jeder Jahreszeit ein- 
gebaut werden. Sie können sofort befahren werden. 


Abb.7. Teilweise Betonfüllung im Rost einer beweglichen Brücke, 

Die Unterhaltungsarbeiten an Brücken mit derartigen 
Fahrbahnen sind äußerst gering, weil die offenen Roste 
eine starke Luftzirkulation ermöglichen, so daß die ganze 
Fahrbahnkonstruktion dadurch schnell austrocknen kann. 
Auch für die unterhalb der Fahrbahn liegenden Kon- 
struktionsteile ist der offene Rost nicht nachteilig, weil 
Schwitzwasserbildung ausgeschlossen ist. Bei der Gestal- 
tung des Tragwerkes muß natürlich auf die offene Fahr- 
bahn Rücksicht genommen werden. In diesem Zusammen- 
hang ist von Interesse, daß die Stäbe des Rostes nicht auf 
den stützenden Trägern aufliegen, sondern daß unter 
ihnen genügend Spielraum vorhanden ist. Es ist deshalb 
möglich, die gesamte Konstruktion von oben her zu über- 
sehen und zu überwachen, 

Es bereitet keine Schwierigkeiten, die Roste mit Beton 
auszufüllen, wenn dies in besonderen Fällen notwendig 
erscheint. Dies geschieht z. B. in einem Teil der Fahrbahn 
von beweglichen Brücken, um maschinelle Vorrichtungen 
abzudecken (Abb.7). Auf dem Fußweg der Brücken sind 
vielfach geschlossene Abdeckungen über den Rosten aus- 
geführt worden. 

Für die Beurteilung der offenen Fahrbahnroste ist von 
größter Bedeutung, ob auch Tiere passieren können. Dazu 
ist folgendes zu sagen: Der Standardrost von Irving 
ist speziell für Kraftfahrzeugstraßen entwickelt worden 
(Abb. 6). Brücken mit solchen Fahrbahnen können jedoch 
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ohne Schwierigkeiten auch durch Pferde und Rindvieh 
benutzt werden (Abb.8). Kleinere Tiere sind allerdings 
ausgeschlossen, weil sie sich in den Maschen des Gitters 
verfangen können. 


Die offenen Stahlroste von Irving wurden seit 1932 in 


Abb. 8. Reiter auf einer Brücke mit offenem Rost, 


hunderten von Brücken eingebaut. In vielen Fällen er- 
gaben sich dabei erhebliche Kostenersparnisse durch das 
geringe Eigengewicht, das einschließlich der Stützkonstruk- 
tion nur etwa 100 kg/m? beträgt. Schneebelastung auf der 
Fahrbahn entfällt. 


Bei beweglichen Brücken ist von Bedeutung, daß die 
Windangriffstläche klein ist; etwa 80 °/o der Grundfläche 
der Roste sind offen. Vergl. auch Abb. 5. 

Ausdehnungsfugen in der Fahrbahnplatte können leicht 
geschaffen werden, wenn man Langlöcher verwendet. Die 
Querstöße müssen jedoch in diesem Falle über den Quer- 
trägern liegen. 


Die Montage der Rostfelder ist äußerst einfach. Es 
sind allerdings erhebliche Ansprüche an die Genauigkeit 
der Werkarbeit zu stellen. Es werden zunächst die Quer- 
stöße vernietet bzw. geschweißt und dann die Längsstöße 
genietet (vgl. Abb. 2). Die Roste werden auf dem stützen- 
den Träger festgeschweißt. Zum Abschluß wird ein Farb- 


anstrich aufgespritzt. 
Ferd. Schleicher, Düsseldorf. 
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Interessante Schwimmdockbauten 
in den USA. 


Im Bauingenieur 24 (1949) S.60 wurde über dreiteilige 
Schwimmdocke von 14000—18000t Hubkraft berichtet, 
die während des Krieges in den USA. gebaut worden sind. 

Im Folgenden werden hierzu noch einige interessante 
Einzelheiten mitgeteilt. 


Verfahren beim Selbstdocken. 


Jedes Schwimmdock dieses Typs besteht aus einer 
Mittelsektion von 112,5 m Länge und 2 Endsektionen von 
27m Länge; die Lichtweite ist 35,5 m (die beiden letzt- 
genannten Maße weichen von den früher mitgeteilten ab; 
sie scheinen aber die richtigen zu sein, da anders das 
nachstehend beschriebene Docken der Endsektionen in der 
Mittelsektion nicht möglich wäre). 


Um ein gegenseitiges Docken der Teile des Gerätes 
durchzuführen, werden zunächst die beiden Endsektionen 
von der Mittelsektion getrennt, in der sie beide zusammen 
aufgenommen werden können, wenn sie seitwärts hinein- 
geschoben werden (Länge der Endsektionen < Lichtweite 
des Dockes). Um die Mittelsektion mit Hilfe der beiden 
Endsektionen aus dem Wasser heben zu können, besitzen 
die Seitenkästen der Endsektionen Aussparungen, wie aus 
Abb.1 ersichtlich. In getauchtem Zustand können diese 
daher um ein gewisses Maß unter die Enden der Mittel- 
sektion geschoben werden. Sie läßt sich aus dem Wasser 
heben, indem man die getauchten Endsektionen zum Auf- 
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schwimmen bringt, auf denen die Mittelsektion dann wie 
ein Balken auf zwei Stützen aufliegt. 


Die Schleppfahrt durch den Panamakanal. 


Als die Docke durch den Panamakanal geschleppt 
werden sollten, dessen Schleusen nur eine Lichtweite von 
33 m besitzen, konnte man zwar die Endsektionen auf 
einfache Weise durch die Schleusen bringen, indem man 
sie seitwärts (dwars) schleppte; bei der Mittelsektion mußte 


Abb. 1. Eines der hier beschriebenen Docke in Arbeitsstellung. 


man jedoch anders verfahren. Der Vorschlag, durch den 
Aufbau von nahezu tausend kleinen Pontons auf einem 
Seitenkasten der Mittelsektion und durch Füllen dieser zu- 
sätzlichen Ballastzellen mit Wasser das Gerät 90° um 
seine Längsachse zu drehen und es so — auf dem Seiten- 
kasten schwimmend — durch den Panamakanal zu schlep- 
pen, war eine glänzende Idee; doch mußte man sich durch 
enaue Berechnungen versichern, daß hierbei für das Dock 
Fe Gefahr eines völligen Überkippens (Kenterns) be- 
stand und auch andere Unfälle (z.B. durch 
plötzlich auftretende starke Winde, Vollaufen 
von Ballastzellen infolge Kollision, Grund- 
berührung oder aus anderen Gründen) mit ge- 
nügender Sicherheit ausgeschlossen werden 
konnten. Außerdem mußten die Stabilitäts- 
verhältnisse während des Drehvorganges 
untersucht werden, was nicht ganz einfach 
war, weil die Lage des Gewichtsschwerpunktes 
infolge zahlreicher, nachträglich durchgeführ- 
ter Ein- und Umbauten nicht bekannt war. 


‚| 


Berechnungen zum Drehvorgang. 


Die Untersuchung auf Kentergefahr in der 
um 90° gedrehten Stellung ergab trotz der 
sehr großen Windangriffsfläche, daß das seit- 
wärts schwimmende Gerät einem größeren 
Winddruck widerstehen konnte, als jemals in 
der Panamagegend zu erwarten war. Es war 
ausreichend Stabilität vorhanden, um ohne 
Kentergefahr Winde von der Stärke eines 
Hurricanes auszuhalten. 

, Eine weitere Untersuchung betraf die Frage, welche 
Folgen eine Beschädigung und das dadurch verursachte 
Vollaufen untergetauchter Schwimmzellen haben würde. 
Dabei ergab sich für den Fall des Vollaufens einer 
Ballastzelle des Dockes lediglich ein teilweises Aufrichten 
des Schwimmkörpers in Richtung auf seine normale 
Schwimmlage. Eine so weitgehende Beschädigung der 
aufgesetzten Ballastpontons, daß dadurch eine wesentliche 
Anderung der Gewichts- und Stabilitätsverhältnisse herbei- 
geführt werden konnte, war angesichts der großen Zahl 
dieser Kästen und der Tatsache, daß die meisten von 
ihnen ohnehin mit Wasser gefüllt waren, unwahrschein- 
lich. Wenn trotzdem einige nicht geflutete Zellen verletzt 
werden sollten, so war es ohne weiteres möglich, durch 
Gegenfluten von Ballastzellen die ursprüngliche Gleich- 
gewichtslage wiederkerzustellen. Diese Untersuchungen 
führten also zu dem Ergebnis, daß Gefahr für das Gerät 
nicht bestand, wenn es sich erst einmal in der um 90° 
gedrehten Stellung befand. 

Eine andere Frage war, ob während des Drehvor- 
ganges jederzeit ausreichende Stabilität gewährleistet war. 
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Die diesbezüglichen Berechnungen ergaben, daß beim 
Drehen des Gerätes aus der normalen Schwimmlage heraus 
die metazentrische Höhe allmählich bis auf 0 abnehmen 
mußte. In diesem Stadium war zu erwarten, daß der 
Schwimmkörper sich ohne weitere Zugabe von Ballast 
weiterdrehen würde, bis er wieder eine positive meta- 
zentrische Höhe erreicht hatte. Die Unstabilität war in 
dem Bereich zwischen 25° und 65° Neigung zu erwarten. 
Wenngleich es durch diese Unstabilitätt normalerweise 
nicht zu einer Katastrophe oder zu einem Unfall kommen 
konnte, erschien es doch ratsam, das Dock in jedem 
Stadium des Drehvorganges fest in der Hand zu haben, 
um im Falle einer Beschädigung, plötzlich auftretender 
starker Winde oder sonstiger unerwarteter Ereignisse so- 
fort geeignete Maßnahmen ergreifen zu können. Es war 
also die Frage, wie eine Stabilität in dem kritischen Be- 
reich der Neigungen zwischen 25° und 65° erreicht werden 
konnte. Das Minimum der metazentrischen Höhe mußte 
bei 45° Neigung eintreten; wenn es gelang, sie in dieser 
Stellung positiv zu machen, mußte das Dock bei jeder 
Neigung stabil schwimmen. Das Problem wurde gelöst, 
indem man das Dock durch zusätzliches Fluten von 
Ballastzellen tiefer eintauchen ließ und dadurch den Ab- 
stand zwischen Gewichtsschwerpunkt und Auftriebs- 
schwerpunkt verkleinerte; gleichzeitig vergrößerte sich der 
Flächeninhalt der Wasserspiegellinie und beide Ergebnisse 
wirkten im Sinne einer Vergrößerung der Stabilität, die 
so bemessen werden mußte, daß auch bei 45° Neigung 
noch eine positive metazentrische Höhe verblieb. 


Ausführung des Drehvorganges. 


Zur Vorbereitung der Drehung wurden 960 Ponton- 
kästen in 15 Reihen von je 64 Stück auf einem der 
Seitenkästen des Dockes aufgebaut (Abjb.2). Gleich- 
zeitig wurden Aussteifungen und Verstärkungen ein- 
gebaut, um Beanspruchungen zu vermeiden, für die das 
Dock nicht gebaut war. Der Seitenkasten, auf dem das 
Dock schwimmen sollte, wurde wasserdicht gemacht. 


den Pumpen und Kompressoren), 


Der erste Schritt für das Drehen war sodann das Ein- 
lassen von Wasser in die Ballastzellen des Dockes auf 
der Seite, nach der es gedreht werden sollte. Dies war 
diejenige Ballastwassermenge, die zur Stabilisierung in 
der 45°-Stellung erforderlich war. Nach Durchführung 
dieser Operation zeigte das Dock eine Neigung von 8°, 
Der nächste Schritt war die Füllung einiger der 15 Reihen 
Pontonkästen, gleichmäßig verteilt auf die Länge des 
Dockes. Durch Füllen von drei Reihen (zu je 64 Kästen) 
ergab sich eine Drehung des Dockes um 18°. Während 
der beiden beschriebenen Teilmaßnahmen wurde durch 
Messungen der eingelassenen Wassermenge und des 
Drehwinkels die tatsächliche Lage des Gewichtsschwer- 
punktes ermittelt, so daß diese Größe für die nun fol- 
genden Teilvorgänge bekannt war. 

: Hierauf wurde das Dock durch Füllen von weiteren 
Pontonkästen bis zu einer Neigung von 65° gedreht. Da . 
jenseits dieser Neigung die Stabilität auch ohne eine Teil- 
flutung der Dockballastzellen gegeben sein mußte, konnte 
man in diesem Stadium jene Zellen wieder entleeren, wo- 
durch sich das Dock in eine Neigung von 87° einstellte, 
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Durch Füllen einiger weiterer Pontonkästen wurde sodann 
die 90°-Stellung vollends erreicht. Abb.3 zeigt in ein- 
drucksvoller Weise eine um 90° gedrehte Mittelsektion 
beim Passieren einer Schleuse. 


Abb.3. Eine Mittelsektion wird in gedrehter Stellung durch eine der 
Schleusen des Panamakanals geschleppt. 


Um das Dock nach dem Durchfahren des Panama- 
kanals in seine ursprüngliche Lage zurückzuversetzen, 
wurde im wesentlichen in umgekehrter Reihenfolge ver- 
fahren. Zunächst brachte man in die Ballast- 
‘zellen des Dockes die zur Stabilisierung des 
Schwimmkörpers in der 45°-Stellung erforder- 
liche Wassermenge ein; hierdurch nahm das 
Dock eine Neigung von 68° ein. Sodann 
wurden die Pontonkästen entleert, was durch 
Ausblasen mittels Preßluft geschah. Schließ- 
lich waren noch die Dockballastzellen zu 
lenzen und die aufgesetzten Pontons zu ent- 
fernen. 

Die für den Drehvorgang erforderlichen 
Wasser- und Preßluftmengen wurden von 
einer Arbeitsschute aus geliefert, auf der ent- 
sprechende Pumpen und Kompressoren mit 
ihren Antriebsmaschinen eingebaut waren (in 
Abb.2 im Vordergrund erkennbar). [Nach 
Civil Engineering 19 (1949); Nr. 9.] 

Dr.-Ing. Karl-Eduard Naumann, 
Hamburg. 


Neuzeitliche Entwicklung 
in der Unterhaltung von Stahlbrücken. 


Bauwerke in Stahl haben eine lange Lebensdauer, wenn 
sie fachgerecht unterhalten werden. Unter fachgerechter 
Unterhaltung versteht man die restlose Beseitigung allen 
Rostes, Aufbringung bewährter Grund- und Deckanstriche 
oder Metallisierung und Erneuerung der Deckschichten 
nach etwa 5 bis 20 Jahren, je nach der Güte der Ober- 
flächenschutzmittel und der Einwirkung von mehr oder 
weniger korrosionsfördernden Einflüssen. 

Das Entrosten von Hand mittels Hammer, 
Schaber, Spachtel und Drahtbürste und das Entrosten 
mittels Sandstrahlgebläses werden auch heute 
noch am meisten angewendet. Es ist unbedingt darauf zu 
achten, daß alle Oxydationsspuren sorgfäftig entfernt 
werden, da zurückbleibende Rostnester unter dem Farb- 
film auf längere Zeit unbehindertes Weiterrosten bewirken 
können. 

Das Entrosten mittels Flamme ist vor allem 
im Ausland in jüngster Zeit erfolgreich angewendet 
worden. Es soll sich besonders gut für die Entfernung 
festsitzenden Rostes eignen. Als Ausrüstungen sind nur 
Sauerstoff- und Azetylenflaschen notwendig, die mittels 
Gummischläuchen mit dem Brenner verbunden sind. Die 
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Roststellen des Stahles werden mit der offenen Flamme 
bestrichen. Die Einwirkung einer Stichflamme mit hoher 
Temperatur bewirkt ein plötzliches Erhitzen der Ober- 
fläche, die sich ausdehnt; dabei verdampft die bei der 
Oxydation vorherrschende Feuchtigkeit, der Rost platzt 
ab. Dann wird mit der Bürste oder mit dem Sandstrahl- 
gebläse nachgearbeitet. Sobald dieser Reinigungsvorgang 
abgeschlossen ist, beginnen die Maler mit ihrer Arbeit 
und bringen den ersten Anstrich auf die noch etwa 40° C 
warme Oberfläche. 

Es ist festgestellt worden, daß die Dauerhaftigkeit des 
Anstrichs verlängert wird, wenn man ihn auf eine saubere 
und heiße, aber nicht überhitzte Oberfläche bringt. Bei 
einer heißen Oberfläche wird die Feuchtigkeit weitgehend 
ausgeschaltet, so daß die Gefahr der Oxydation kaum 
vorhanden ist. 

Die Eisenbahnbrücke der Monsin-Insel bei Lüttich, die 
ira Jahre 1940 zerstört wurde, ist wieder hergestellt worden. 
Der Anstrich der vollwandigen Träger wurde nach einer 
Reinigung mittels Sauerstoff-Azetylenflamme gemäß den 
einschlägigen belgischen Vorschriften für Straßenbrücken 
aufgebracht. Die Abb.1 zeigt einen Flachbrenner von 
250 mm Breite, angeschlossen an ein Verteilungsstück für 
Sauerstoff und Azetylen. In Abb.2 ist die Trägerober- 
fläche nach der Rostentfernung mittels Sauerstoff-Azety- 
len-Flamme und Stahlbürste wiedergegeben. 

Eine andere Art der Reinigung des Stahles ist das 
Phosphatieren. Der Stahl wird zunächst in einen 
Behälter mit 3- bis 4proz. Schwefelsäure bei einer Tempe- 
ratur von rund 65°C, dann in einen Behälter mit fließen- 
dem Wasser und endlich in einen dritten Behälter mit 
einer 2proz. 65°C warmen Phosphorsäure getaucht. Die 
Behandlungsdauer beträgt rund 20—30 Minuten. 

Das Verfahren kann im allgemeinen nur auf dem Her- 
stellerwerk mit kleinen und mittleren Bauteilen durch- 
geführt werden. Den hohen Anschaffungskosten stehen 
folgende Vorteile gegenüber: Die Handarbeit sinkt auf 

ein Minimum, durch die kurze Behandlungsdauer ent- 


Abb. 1a und b. 


Abb. 2, 


stehen geringe Kosten, die phosphatierte Oberfläche ist 
bereits gegen Korrosionsangriff geschützt und nimmt leicht 
einen Änstrich an. 
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In den letzten Jahren ist besonders das Metalli- 
sieren von Brücken mittels Spritzpistolen angewendet 
worden. Das Aufbringen flüssigen Zinks wurde bei der 
Hängebrücke über die Menai-Straße in Großbritannien 
und bei der Oakland-Bai-Brücke in San Franzisko, USA, 
angewendet. Vergleichsrechnungen haben ergeben, daß 
das Metallisieren mit Zink bei diesen Brücken etwa nur 
halb so teuer war wie das mit Aluminium. 

Ein bis zwei Aluminiumanstriche als Deck- 
anstriche über einem Grundanstrich auf Mennigebasis 
werden in England und Amerika empfohlen. Man hat 
festgestellt, daß in dieser Art gestrichene Konstruktionen 
in Industriegegenden fünf bis zehn Jahre nicht unterhalten 
zu werden brauchen. 

Bei der Kincardine-on-Forth-Brücke (Schottland) wurde 
zunächst ein Mennige-Grundanstrich, dann ein Graphit- 
anstrich, darauf ein Anstrich mit Aluminium-Graphit- 
Gemisch und schließlich die letzte Schutzschicht aus Alu- 
minium aufgebracht. Bei der Storstrom-Brücke (Däne- 
mark) wurden als Schutz gegen die atmosphärische Ein- 
wirkung neben Grundanstrichen drei Aluminiumüberzüge 
mittels Spritzpistole vorgesehen. 

Die Anstriche auf Zinkbasis wurden während des 
Krieges in England für Stahlwasserbauten, besonders in 
der Höhe der Wasserlinie, verwendet, die bei dem starken 
Korrosionsangriff eine Lebensdauer von etwa vier bis 
fünf Jahren haben. 

Es wird empfohlen, bei allen Stahlkonstruktionen mög- 
lichst glatte Oberflächen vorzusehen, um die Angriffs- 
punkte für die Rostbildung zu verringern und durch be- 
sondere Zusätze korrosionsbeständige Stähle zu ent- 
wickeln. [Nach „L’Ossature Metallique“ 3 (1947) S. 129 
bis 137 und 11 (1949) S. 526.] 


F. Kleineberg, Köln. 


Einsturz der Bluestone-River-Brücke 
während der Montage. 


Am 31. März 1949 stürzte während des freien Vorbaues 
plötzlich die Mittelöffnung der Bluestone-River-Brücke in 
West-Virginia, USA., ohne vorherige Anzeichen ein. Fünf 
Arbeiter fielen dabei in den rd. 46m unter der Brücke 
liegenden Fluß und kamen ums Leben, vier weitere Ar- 
beiter wurden verletzt. 

Die Brücke ist ein Teil der umgeleiteten Staatsstraße 20, 
die durch den Bau des Bluestone-River-Dammes erforder- 
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vorgebaut waren, stürzte das flußseitige Ende ab und ließ 
das uferseitige Ende, unsicher an verflochtenen und ver- 
bogenen Trägern im ersten und zweiten Feld im Anschluß 
an Pfeiler 3 hängend, oben. Der stromabwärts gelegene 


„4 u 


In 


Abb. 2, Unsicher unterstützt im oberen Teil durch zerbrochene und ver- 
bogene Fachwerkglieder und Streben, bieten die 125t ein schwieriges 
Bergungsproblem,‘ Man beachte, wie die Fahrbahnträger zunehmend ver- 
bogen sind in dem Maße, wie sie zusätzliche Lasten der darüber gelege- 
nen Fahrbahnträger aufzunehmen haben, Das untere Ende des zerstörten 
Fachwerkträgers landete rd. 6m stromaufwärts von der Mittellinie 
der Brücke, 


Obergurt brach im zweiten Knotenpunkt des Kragträgers. 
Der stromaufwärts gelegene. Untergurt knickte im zweiten 
Feld, vom Stützpfeiler aus gerechnet, durch; der stromauf 
ln Obergurt bog im zweiten Feld ab, aber er brach 
nicht. 

Auf der Brücke befanden sich keine zusätzlichen Lasten, 
Un u als sie versagte. Der Wind war 
z. Z. des Unfalls nicht stark ge- 
nug, um einen merklichen Ein- 
fluß zu haben. Die Fachwerk- 
glieder waren, soweit notwen- 
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Unfall 


dig, verstärkt worden, um die 
Montagekräfte aufzunehmen. 


Die Montage selbst war genau 
dem Plan entsprechend durch- 
geführt. 


Grundriß Als der Unfall eintrat, hatte 
=ı2 KR 732 m Fahrbahnweite Fachwerkhaupfträger a aa DE ee 
32 Anm F7 E 
2% an ie a -FerEH-HFHH HERE H E feldrigen Montageträger (etwa 

= En er Kope; - Q 5t), der die Lücke zwischen 

a2 Pfeiler 3 HPfeiler2 Iwier- Pfeiler 2 und dem vorgebauten 

S Abb. 1. Das Versagen der Bluestone-River-Brücken-Hauptspannweite trat /ager Ende schließen sollte, aufge- 
ein, als der lange Fachwerkträger durch freien Vorbau auf Grund ein- 


wandfreier Montagevorgänge an den nächsten Pfeiler heranrückte, 


lich wurde. Es handelt sich um eine Ausleger-Fachwerk- 
brücke von fünf Überbauten mit einer Gesamtlänge von 
342,96 m, die nach den üblichen Freivorbau-Methoden er- 
richtet wurden. Alle Feldweiten betragen 7,06m. Über- 
bau 2 und 4 dienten während der Montage als Veranke- 
rungen für die Überbauten 1, 3 und 5. Zwei Überbauten 
waren schon von der Südseite des Flusses her errichtet: 
der erste von 63,4 m Spannweite war auf Trägern montiert, 
der zweite von 70,lm Spannweite vom ersten Überbau 
aus frei vorgebaut. 
Als bereits zehn Felder, d. h. 70 m, der zwölffeldrigen 
84,73 m langen Mittelöffnung von Pfeiler 3 nach Pfeiler 2 


nommen und ausgeschwenkt, um 
ihn einzubauen. Die Winde des 
Derricks stand hinter Pfeiler 3 
auf dem bereits montierten Überbau und war nach rück- 
wärts verankert. 

Die Stahlteile wurden mittels Rollwagen zum Derrick 
gebracht. Die Rollbahn lag auf Holzschwellen, die auf 
den beiden mittleren Fahrbahnlängsträgern lagerten. Die 
äußeren Fahrbahnlängsträger sollten erst eingebaut wer- 
den, wenn der Überbau auf Pfeiler 2 ruhte. Es wird 
schwer sein, die etwa 125t schwere abgestürzte Konstruk- 
tion zu heben. Man wird den Überbau nicht am oberen 
Ende abschneiden und ihn gegen Pfeiler 3 fallen lassen 
können. Einige Brückenglieder scheinen unbeschädigt und 
wieder verwendbar zu sein. Man wird wohl zu dem Ent- 
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schluß kommen, die abgestürzten Teile 
herauszuholen und zu verschrotten. 

Die Ursache des Zusammenbruches ist 
noch gänzlich in Dunkel gehüllt. Eine so- 
fort eingeleitete Untersuchung hat bisher A. 
kein Ergebnis gezeitigt. Auch die auf der a r Ä /i 
Brücke befindlichen Bauarbeiter konnten - ee Ni 
keinen vernünftigen Grund für das Ver- 
sagen angeben. Sie berichten, sie hätten 
nur einen scharfen, knallähnlichen Ton 
gehört, konnten aber nicht angeben, ob 
dies vor oder nach dem Versagen der 
Stahlkonstruktion geschah. Die Einfach- 
heit des Montagevorganges und der Man- 
gel an irgendeinem Anzeichen, das für 
den Unfall herangezogen werden könnte, 
tragen dazu bei, das immer noch un- 
geklärte Geheimnis des Versagens der 
Bluestone-River-Brücke zu erhöhen. 

[Nach Eng. News-Rec. 142 (1949) Nr. 14 
vom 7.4. 1949, S. 15; Nr. 16 vom 21. 4. 
1949, S.12, und Nr.20 vom 19. 5. 1949, 
S.24. Ferner Construction Methods and 
Equipment 32 (1949) Nr. 5, S. 44/45] 


Reg.-Bmstr. a. D. Wenk, 
Köln. 


er / 
ı, Yberg: / 


Übergurf. 


Abb.3. Das Versagen trat ohne Vorwarnung ein — der stromabwärts 

gelegene Obergurt zerbrach im zweiten Knotenpunkt des Ausliegerträgers 

(rechts), während der Obergurt des stromaufwärts gelegenen Trägers sich 

in dem ersten Knotenpunkt herabbog (links), und so der Knickung des 
Untergurtes im zweiten Feld folgte, 


Buchbesprechungen und Neuerscheinungen. 


Land Württemberg-Hohenzollern Innenministerium VI 247 Abb. Stuttgart: Julius Hoffmann Verlag 1950. Preis 


Straßen- und Wasserbau: Bericht über die Tätigkeit der 
Straßen- und Wasserbau Verwaltung in den Rechnungs- 
jahren 1945—1948. 37S., Gr. DIN A4 mit 3 Heften 
Anlagen. Eine beschränkte Anzahl von Exemplaren des 
Tätigkeitsberichtes wird gegen Vorauszahlung von 
DMark 20,— durch das Innenministerium Tübingen, 
Gartenstraße 3 abgegeben. 

Die Abteilung für Straßen- und Wasserbau des Innen- 
ministeriums Land Württemberg-Hohenzollern hat einen 
Bericht über die Bautätigkeit in den Jahren 1945—1948 
zusammengestellt und gibt hierin einen guten Überblick 
über die Entwicklung des Straßen-, Brücken- und Wasser- 
baues in diesem Lande. Zahlreiche Karten, Pläne, Photos, 
Statistiken und graphische Darstellungen geben dem 
Fachmann die Möglichkeit, die Bauten im einzelnen zu 
studieren. Insbesondere über die Brückenbauten liegt 
eine Fülle von interessantem Material vor. 


A. Mehmel, Darmstadt. 


Erdmann, Dr.-Ing., Otfried: Über den Einfluß hoch- 
fester Stähle auf Gewichtsersparnis und Bauart im Stahl- 
brückenbau. (= Forschungshefte aus dem Gebiete des 
Stahlbaues Heft 7). IV und 83S., Gr.4° mit 28 Abb. 
DMark 10.— geh. Berlin/Göttingen/Heidelberg: Springer- 
Verlag. 1950. 

Zweck der Arbeit ist es, den Einfluß des Werkstoftes 
auf die Bauart und auf das Stahlgewicht von Brücken 
klarzustellen. Bei den Vergleichen werden berücksichtigt: 
St37, St48, St46, St52 und ein St9%. Es werden Ge- 
wichtsformeln entwickelt für vollwandige und fachwerk- 
artige Haupttragwerke. Die auf Seite 5 ausgesprochene 
Vermutung, daß theoretische Gewichtsformeln für Voll- 
wandträger bisher nicht bestanden, ist allerdings nicht 
zutreffend. Man vergl. J. Kusenberg: Mitt. Forsch. 
Anst. GHH-Konzern 4 (1935) S. 33. 

Der Einfluß des Werkstoffes auf die bauliche Gestal- 
tung usw. wird eingehend und an Hand gut ausgewählter 
Zahlenbeispiele diskutiert und vielfach mit praktischen 
Ausführungen verglichen. Besondere Beachtung verdienen 
die Schlußfolgerungen für die praktische Anwendung. Die 
Schrift wird deshalb in vielen Fällen nützlich sein. 

F. Schleicher, Düsseldorf. 


Leonhardt, Dr.-Ing. Fritz, Rgbmstr., Stuttgart, und 
Dipl.-Ing. Wolfhart Andrä: Die vereinfachte Trägerrost- 
berechnung, 2., erw. Aufl., 250 S., Gr. DIN A 4#, mit 


32,— DMark, in Halbl. geb. 

Die Berechnung von Trägerrosten als hochgradig statisch 
unbestimmte Tragwerke bietet zwar keine grundsätzlichen 
Schwierigkeiten, erfordert aber stets einen erheblichen Zeit- 
aufwand. Um die langwierige Aufstellung und Lösung der 
Elastizitätsgleichungen zu ersparen, wird daher in der 
Praxis ähnlich wie beim durchlaufenden Balken nach Mög- 
lichkeit gern auf gebrauchsfertige Formeln und Tafelwerke 
zurückgegriffen werden, die verhältnismäßig schnell die 
Ermittlung von Einflußflächen gestatten. 

Die vereinfachte Trägerrostberechnung von Leon- 
hardtund Andrä, die in zweiter, erweiterter Auflage 
vorliegt, enthält 52 Hilfstafeln für angenäherte und ge- 
naue Berechnung von Trägerrosten mit einem oder 
mehreren Querträgern, sowohl für den einfachen Balken 
als auch für über mehrere Öffnungen durchlaufende 
Hauptträger. Eine Anwendung ist natürlich nicht möglich 
und nicht zu empfehlen, ohne sich näher mit der Theorie 
zu befassen. Diesem Zweck dient eine eingehende Ein- 
führung und Anleitung und die Anwendung auf einige 
Beispiele. Ein besonderes Kapitel enthält die Unter- 
suchung mit Modellen für unregelmäßige Trägerroste und 
Sonderfälle, die einer genaueren Berechnung nur schwer 
zugänglich sind. E. Kohl, Braunschweig. 


Schwedler, Franz, Direktor, Düsseldorf, neu bearb. v. 
Dipl.-Ing. Helmut von Jürgensonn, Obering., Düsseldorf: 
Handbuch der Rohrleitungen. Allgemeine Beschreibung, 
Berechnung und Herstellung nebst Zahlen- und Linien- 
tafeln. VIII, 295 S., Gr. 8° mit 240 Textabb. Berlin/ 
Göttingen/Heidelberg: Springer-Verlag 1950. Preis 36,— 
DMark, Ganzleinen. 

Das bekannte Buch erscheint in wenig veränderter Form 
in 4. Auflage und wird wiederum in den Kreisen der 
Rohrleitungsbauer lebhaftes Interesse finden. — Es werden 
die Rohrleitungen für Wasser, Dampf, Öl, Luft und Gas 
behandelt, und zwar vom hydraulischen und vom statischen 
Standpunkt aus sowie von dem des Baues und Betriebes. 
Umfangsmäßig beziehen sich etwa °/s des Inhaltes auf 
kalorische Anlagen, je knapp !/ıo auf Wasserversorgung 
und Wasserkraft, der Rest auf Luft-, Gas- und Ölleitungen. 
Die den Bauingenieur in erster Linie interessierenden 
Kapitel über Wasserversorgungs- und Wlasserkraftrohr- 
leitungen sind sehr global behandelt, und es wäre er- 
wünscht, daß in späteren Auflagen etwa die neueren 
hydraulischen Erfahrungen an Fernwasserleitungen sowie 
die Untersuchungsergebnisse, die in der Schweiz an großen 
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Kraftrohrleitungen erzielt wurden, in einem dem Charakter 
des Buches angemessenen Umfang berücksichtigt würden. 
Auch das für solche Rohrleitungen sehr wichtige Problem 
des Druckstoßes sollte nicht allzu kurz abgetan werden. — 
Immerhin wird aber auch der Bauingenieur das Werk, ge- 
rade wegen der darin angestrebten Gesamtschau, mit 
Interesse und Nutzen lesen. Josef Frank, Erlangen. 


Konstruktionsblätter, herausgegeben vom Verband 
Schweiz. Brückenbau- und Stahlhochbau-Unternehmun- 
gen. Zürich: Freigutstraße 15. DIN A 4, Leinen geb. 

Das Buch enthält in Loseblattform über 100 „Kon- 
struktionsblätter* betr. die Verwendung von Stahl im 
Hochbau. Die Beispiele beziehen sich ausnahmslos auf 
Bauausführungen, die sich bereits in der Praxis bewährt 
haben. Die sehr sorgfältig durchgearbeiteten Blätter sind 
in 5 Gruppen eingeteilt: Allgemeines, Außenwände, 
Innenwände, Decken und Dächer. 

Die Sammlung wird Ingenieuren und Architekten bei 
der Projektierung von Hochbauten wertvolle Dienste er- 
weisen. Das Studium der Konstruktionsblätter ist wegen 
der dadurch zu erzielenden technischen und wirtschaft- 
lichen Vorteile sehr zu empfehlen. 


Ferd. Schleicher, Düsseldorf. 


Niemczyk, Oskar, Dr. phil., Dr.-Ing. e. h., Prof. für 
Markscheidewesen und Bergschadenkunde an der Techn. 
Hochschule Aachen: Bergschadenkunde. 291 S., Gr. DIN 
A4 mit 6 Tafeln, 40 Zahlentafeln und 266 Abb. Essen: 
Verlag Glückauf 1949. Preis DMark 36,—. Ganzleinen. 

Unter dem Titel Bergschadenkunde faßt Niemczyk 
alle Einwirkungen des untertägigen Abbaues auf den 
Gebirgskörper bis zur Oberfläche zusammen. Die Vor- 
gänge innerhalb dieses Gebirgskörpers fallen in die Fach- 
gebiete der angewandten Physik und Mechanik, während 
die Einflüsse auf die Bauwerke über Tage mit den Hilfs- 
mitteln der Festigkeitslehre und Statik zu deuten sind. 
Die Mannigfaltigkeit der Voraussetzungen, die teils von 
der Art des Abbaues und der Lagerungsverhältnisse, teils 
von der Struktur des mehrfach geschichteten Gebirges 
abhängen, bereitet der Forschung so große Schwierig- 
keiten, daß nur der empirische Weg offen bleibt. Als 
Grundlage dienen daher die Feststellungen und Beob- 
achtungen der im Einzelfall gemessenen sichtbaren Ver- 
formungen. Folglich geht der Impuls der Bergschaden- 
kunde vom Markscheidefach aus. In dem vorliegenden 
Werk nimmt die Darstellung der Verfahren zur Erklä- 
rung und zur Vorausbestimmung der Bewegungsvorgänge 
die erste Stelle ein. An der Entwicklung dieser Verfahren 
it Niemczyk maßgeblich beteiligt. Es werden aber 
auch alle hiervon berührten Fragen sowohl praktischer 
als auch juristischer Art behandelt, wie z.B. die Grund- 
wasserstörungen, Gebirgsschläge und sogar die unechten 
Bergschäden über Tage. Auch die Sicherungsmaßnahmen 
an „Iagesgegenständen“ werden kurz gestreift. Die Dar- 
stellung hat mehr allgemeinen Charakter, es werden 
Straßen, Mauern und Zäune, Leitungen, Eisen- und 
Straßenbahnen, Feuerungsanlagen, und an letzter Stelle 
auch die allgemeinen Bauwerke besprochen. Vom Stand- 
punkt des Konstrukteurs und Statikers aus gesehen ist es 
bedauerlich, daß offenbar das Erfahrungsmaterial noch 
nicht ausreicht, um einen Überblick über die Mittel- und 
Grenzwerte der auftretenden Horizontalbewegungen und 
Krümmungshalbmesser an der Erdoberfläche zu vermit- 
teln. Diese Angaben bilden bekanntlich erst den Aus- 
gangspunkt für eine Weiterentwicklung innerhalb des 
Bausektors. 

Das Buch gliedert sich in zwei Teile, deren erster die 
Bewegung an der Erdoberfläche, und deren zweiter den 
Bergschaden unter Tage und somit die Gebirgsdruckfor- 
schung behandelt. Der im Bergbaugebiet tätige Bauinge- 
nieur kann hieraus einen guten Einblick in die Zusam- 
menhänge der Gebirgsbewegung gewinnen, welche die 
Veränderung des Baugrundes bewirken. 


Dr.-Ing. habil. ©. Luetkens, Dortmund. 


Graf, Otto, o. Prof. an der Techn. Hochschule Stuttgart, 
Direktor des Instituts für Bauforschung und des Instituts 
für techn. Holzforschung: Die Eigenschaften des Betons. 
Versuchsergebnisse und Erfahrungen zur Herstellung und 
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Beurteilung des Betons. 318 S., Gr.8°, mit 359 Abb. und 
63 Zahlentafeln. Berlin/Göttingen/Heidelberg: Springer- 
Verlag. 1950. Preis geb. DMark 36,—. 

Das Buch behandelt schlechthin alle Fragen, die mit 
dem Baustoff Beton zusammenhängen. In einer sehr guten 
Systematik werden die Eigenschaften des Zementes, der 
Zuschlagstoffe sowie der Einfluß des Anmachewassers und 
der Körnung auf die Betonfestigkeit beschrieben und die 
Versuchsergebnisse an Hand von Zahlentafeln und graphi- 
schen Darstellungen erläutert. Es wird über die bleiben- 
den und elastischen und auch plastischen Formänderungen 
des Betons berichtet, außerdem sind in übersichtlicher 
Form die neuesten Erkenntnisse über Wasser- und Luft- 
durchlässigkeit von Beton ausgewertet. Die Wärmedurch- 
lässigkeit und der Widerstand gegen chemische Einflüsse 
sind zu Wort gekommen und auch dem Leichtbeton ist ein 
breiter Raum gewidmet. Besonders hervorgehoben zu 
werden verdient der Abschnitt „Zur Anwendung der Er- 
kenntnisse“, in dem die Versuchsergebnisse noch einmal 
kurz zusammengefaßt sind und in dem das geistige Rüst- 
zeug zur zielsicheren Herstellung eines Betons mit den 
beabsichtigten Festigkeiten und Eigenschaften vermittelt 
wird, Die vielen Schrifttumsangaben, auch ausländischer 
Literatur, geben dem Interessenten Gelegenheit, sich über 
die Entwicklung und über alles Wissenswerte der Beton- 
technologie zu unterrichten. 

Zusammenfassend kann gesagt werden, daß dieses 
Buch eine Fundgrube reichen Wissens darstellt, und daß 
es allen, die mit Beton zu tun haben, warm empfohlen 


werden kann. K. Hirschfeld, Aachen. 


Rietli, Hans, Prof., Stuttgart: Lehrbuch für Betonbauer. 
89S., Gr. DIN A5 mit 64 Abb. im Text. Berlin: Verlag 
W. Ernst & Sohn 1950. Ladenpreis DMark 4,80 broschiert. 

Es werden behandelt: Zusammensetzung des Betons, 
seine Festigkeit und seine sonstigen Eigenschaften, seine 
Herstellung und Verarbeitung sowie Nachbehandlung. 
Das Büchlein wendet sich in erster Linie an die Studie- 
renden der staatlichen und städtischen Bauschulen. Auch 
der in der Praxis tätige Bauführer wird es mit Gewinn 
zur Hand nehmen. A. Mehmel, Darmstadt. 


Technische Bücher 1945 — März 1950 (Springer-Verlag, 
Berlin / Göttingen / Heidelberg). Der schon Generationen 
bekannte „rote“ Katalog des Springer-Verlages ist soeben 
neu erschienen. Er enthält-eine Übersicht über die Pro- 
duktion des Verlages aus dem Gesamtgebiet der Technik 
und ihren Grenzgebieten (Mathematik, Physik, Mechanik) 
aus den Jahren 1945 — März 1950 nebst Hinweisen auf 
im Laufe des Jahres 1950 erscheinende Werke. 


Rothe, Prof. Dr. Rudolf, +, Techn. Hochschule Berlin, 
unter Mitwirkung von Studienrat Oskar Degosang, Biele- 
feld, und Dr.-Ing. Gerhard Dobbrack: Formelsammlung 
zur höheren Mathematik (= Höhere Mathematik für 
Mathematiker, Physiker, Ingenieure, Teil V). 2. Aufl. 
124 S., Gr. DIN A 5, mit 74 Abb. Bielefeld: Verlag für 
Wissenschaft und Fachbuch G.m.b.H. 1950. Preis geh. 
DMark 4,—. 


Kollmann, F., Reinbek bei Hamburg, u. Dosoudil, A., 
München: Holzfaserplatten. Ihre Eigenschaften und 
Prüfung, mit besonderer Berücksichtigung der Dauer- 
festigkeit (VDI-Forschungsheft 426). 32 Seiten, Gr. Din A 4 
mit 49 Abb. Düsseldorf: Deutscher Ingenieur-Verlag 
G.m.b.H., 1949. Preis brosch. DMark 12,50. 


Verschiedenes. 
Friedrich Linsenhoff 70 Jahre alt. 


Regierungsbaumeister a. D. Friedrich Linsenhoff, 
der bis vor kurzem Vorstandsmitglied der Fa. Philipp 
Holzmann AG. war und nach dem Ausscheiden aus 
dieser Stellung in den Aufsichtsrat seiner Firma gewählt 
wurde, beging am 22. September 1950 seinen 70. Geburts- 
tag. Linsenhoff ist Präsident des Hauptverbandes der 
deutschen Bauindustrie, gehört dem Vorstand der Hafen- 
bautechnischen Gesellschaft an und ist Vorsitzender der 
Deutschen Gesellschaft für Bauingenieurwesen Hessen. 


Für den Inhalt verantwortlich: Professor Dr.-Ing. F. Schleicher, Düsseldorf; Druck: Hemp 


el & Co., Deutsche Zentraldruckerei A.-G., Berlin SW 11, 


Dessauer Straße 6-8 — Springer-Verlag Berlin - Göttingen - Heidelberg. 
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Seifert 


Isolux 
Röntgenanlagen 
für die 


Werkstoffprüfung 


Seit Jahrzehnten bekannt und 
führend! 


Die Einpol-!solux-Anlage 150 kV für Längs- und 
Rundschweißnähte bis 40 mm Wandstärke. 


Für größere Wandstärken verwendet man die 
Isolux-Anlagen 250 und 300 kV. 


Rich. Seifert&Co. 


Röntgenwerk 


Hamburg 13 


Durchgreifende Hilfe inder 
Bau-Industrie durch den 
BOSCH-Hammer. Er bohrt, 
meißelt, stampft, stockt und 
rüttelt. 


: BAUSTAHLGEWEBE 7 


Maßgerecht geschnitten und einbaufertig 
gelangen die BSTG-Maotten vom Werk zur 
Baustelle. Sie sind bereits nach Ihren Ver- 
legeplänen mit Positionsschildern versehen 
und werden zum leichteren Verlegen eni- 
sprechend auf der Baustelle gestapelt. Durch 
die im Werk geleistete Vorarbeit entfällt das 
Schneiden, Biegen und Verknüpfen. D) 


© Seine besonderen Vorzüge: 
# Mehrleistung gegenüber Hand- 
arbeit. 


in Beton in Ziegelstein 


beim Bohren 8-15 fach 8-20 fach 
beim Meißeln 3-6 fach 5-10 fach 


beim Spitzen 3-6 fach 3-10 fach 
| 


Anschluß an das Lichtnetz 
Sofort betriebsbereit 

Große Zahl an Einsatzwerk- 
zeugen vorrätig. 


OSCH 


Bau-Hammer 
EW/UHD 95 


Baustahlgewebe bietet einen außerordentlich 
hohenGleitwiderstand im Beton und erleichtert 
die Baukontrolle und -Abnahme. Die Beweh- 


> rungslage bleibt maßgenau und Sie beschleu- 
nigen den Baufortschritt um das Zehnfache. 
Verlangen Sie unsere kostenlosen Druckschriften 
BAUSTAHLGEWEBE GMBH 
DUSSELDORF — Sammelruf 53356 


Geringes Gewicht handliche Form robuster Aufbau 


Senden Sie bitte diesen Abschnitt on: 
ROBERT BOSCH GMBH Abt. VTW Stuttgart Na 


Ich interessiere mich für den BOSCH-Bauhammer 
EW/UHD 95. Senden Sie mir doch bitte Ihren aus- 
führlichen Prospekt 


Datum Oemave Anschrift 


DER BAUINGENIEUR 


8 AUNZ ELGIEMN 25 (1950) HEFT 11 


Preisermittlung | 


und Veranschlagen | 
von Hoch-, Tief- und Stahlbetonbauten | 


Ein Hilfs- und Nachschlagebuch zum Veranschlagen von Erd-, 


Disk Mind 


Nivellier- | 


| t ente Straßen-, Wasser- und Brücken-, Stahlbeton-, Maurer- und 
ns rum Zimmerarbeiten 
| 
un | Dr.-I I wie B ist | 
. . | r.- Ing. Ludwig Baumeister 
Kleintheodolite Regierungsbaurat a. D. | 
N Zehbnte, neubearbeilete Auflage. Mit 142 Abbildungen. | 

modernster Bauweise VIII, 508 Seiten. 1950. Gaazleinen DMark 25,50 


Bei den amtlichen Bestimmungen zur Baupreisbildung, wo 
Einheitlichkeit aus bekannten Gründen fehlt, sind außer den | 
noch gültigen früheren Vorschriften Neuregelungen der Län- 
der oder Zonen angeführt. Bei der Behandlung der Frage 
„Abschreibung und Verzinsung von Baugeräten“ mußte sich 
der Verfasser zufolge des Umfanges der noch gültigen amt- 
lichen Preisvorschriften mit dem Hinweis auf die „Geräteliste 
für die Bauwirtschaft“ begnügen. Um dem Leser aber einen 
Einblick in die Zusammenhänge des Gerätemietproblems zu 
geben, sind kritische Betrachtungen über die Ermittlung der 
Baugerätemieten beigegeben. Neben einer Vereinfachung der 
Berechnung ist auch eine längst fällige Vereinfachung der 
| ganzen diesbezüglichen gesetzlichen Bestimmungen vorge- 
schlagen. Auf die für Bauaufträge maßgebende VOB (Ver- 
tragsbedingungen für die Ausführung von Bauleistungen) 
konnte jeweils nur hingewiesen werden, um den Stoff nicht || 
| unnötig zu erweitern. 
| Außer der möglichsten Anpassung des Inhalts an die neuen 

Zeitverhältnisse, wurde auch manches Neue gegenüber früher 
|) gebracht, so vor allem das Kapitel „Abbrucharbeiten und 
Trümmerbeseitigung“. Bei den Betonarbeiten wurden neue | 
Verfahren, z.B. „Pumpbetoa® und „Rüttelbeton“ berücksich- 
tigt. Hier wie auch sonst wurde einerseits der stärkeren 
Mechanisierung auf den Baustellen und andererseits der ein- 
geschränkten Baumaschinenfertigung: (vor allem weniger | 
Typen) Rechnung getragen. | 
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Druckschriften 
auf Wunsch 


ASKANIA-WERKE AG, Berlin-Friedenau 


WILHELM STOHR 
OFFENBACH-MAIN 


Bodenuntersuchungen 
für Ingenieurbauten 


von 


Edgar Schultze 
Dr.-Ing. habil. 


ord. Prof. an der Technischen 
Hochschule Aachen, Direktor 
des Instituts für Verkehrs- 
wasserbau, Grundbau und 
Bodenmechanik 


Mit 498 Abbildungen. 


Ganzleinen 
Das vorliegende Buch 
der heute als zuverlässig 
vor Begina eines 


enthält 
anerkannten Untersuchungen, 
Ingenieurbauwerkes 


Heinz Muhs 
Dr.-Ing. 


Geschäftsführer der Deutschen 
Forschungsgesellschaft 
für Bodenmechanik (Degebo), 
Technische Universität Berlin 


XI, 464 Seiten. 1950. 


DMark 43,50 
eine gründliche Schilderung 
die 


durchgeführt werden 


Die erproßten Sthutzanstrich | 
für @eton, Zementputs, Eisen. | 


müssen (l. Teil), sowie aller Beobachtungen und Messungen, 
| die man am fertigen Bauwerk vornehmen kann (2. Teil). 
| Es werden aber auch die meisten Geräte und Untersuchungs- 
| methoden, die in deutschen oder ausländischen Versuchs- | 
| anstalten während und nach dem Krieg entwickelt 
und bislang wenig oder gar nicht bekannt geworden sind, 
eingehend beschrieben. Darüber hinaus ist darauf Wert ge- | 
legt, zu zeigen, wie die mit diesen Geräten gewonnenen 
Versuchsergebnisse in einfacher Form und übersichtlich auf- 
getragen werden können. Die verwendeten Darstellungen 
| sind neuartig und in der deutschen Fachliteratur in dieser 
einheitlichen Form bisher nicht behandelt. Sie können als 
Vorarbeit für eine Normung der Untersuchungsmethoden und 
der Darstelluag ihrer Ergebnisse aufgefaßt werden, die den 
Zweck hat, jeden Bauingenieur in die Lage zu versetzen, die 
Ergebnisse ohne besondere theoretischen Spezialkenntnisse 
und ohne langwierige Einarbeitung in mathematische Dinge 
| für seine Aufgaben zu verwerten. Hierzu dienen auch eine 
| große Reihe der Wirklichkeit entnommener Beispiele, die 
jedem Kapitel beigefügt sind. 
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EWWER STAHLHOCH- u. BRÜCKENBAU 
u : % 


STAHLHOCHBAUTEN HALLEN- UND INDUSTRIEBAUTEN, BAHNHOFSHALLEN, 


STAHLSKELETTE FÜR WOHN- UND GESCHÄFTSHÄUSER, 
KRAFTWERKSBAUTEN, BEHÄLTER, BUNKER, SILOS, 
MASTE UND FUNKTÜRME 


BRÜCKENBAUTEN EISENBAHN- UND STRASSENBRÜCKEN ALLER SYSTEME 


UNDESTUTZWEIEENZGENTETLETODERZELEKTRIS-CH 
GESCHWEISST, BRÜCKENVERSCHIEBUNGEN 


EISENWERKE KAISERSLAUTERN 


Hoch-Tief-und 
% Eisenbetonbau 


Das eltbakanafe Mörtel- bezw Bitandichtungumiltel: i 
gegen Waäserschäden und Feuchtigkeit i in Bauwerken ED Art 
Pulver und breiförmig 


WUNNERSCHE BITUMENWERKE s.n.2.H. UNNA] 


= YULKAN-LICHT 


Se Est 85923 
EEEE______ 


STAHLBAU 


Industriebauten 


Geschäftsbauten 


Hängeleuchten 
Aufsatzzierleuchten 
Großflächenleuchten 


auch für 


Krane und Brücken 
Kohlenbunker 


Gittermasten 


Mischlichtlampen 
Leuchtstofflampen 


Spezialmodelle fürVerkehrsanlagen, 
Brücken, Plätze u.a. Verkehrsobjekte 


Nebenstehendes Beispiel: 


‚ Leuchtstofflampen - Leuchte, angebracht auf 
Best.-Nr. 1701 der Rheinbrücke Duisburg - Rheinhausen 


P. Gresse & Co. Kurzfristige Lieferung aus latfender Eigen- 


fertigung des Spezialwerkesf.Außenleuchten 
LUTHERSTADT WITTENBERG 

Akliengesellschaft VULKAN 
DIESSISINULTEIRZE STERZSSISIES N ANZ 


KOLN-EHRENFELD 
Lichtstraße 43 Fernruf 5 76 86 
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Jüngerer Diplom-Ingenieur 


mit Fachrichtung Eisenbeton, Statik oder Stahlkonstruktion, jedoch 
nicht einseitig, sondern mit der Fähigkeit, sich auch schnell in be- 
nachbarte Gebiete einzuarbeiten, von großem Industrieunter- 


nehmen gesucht. 
Angebote unter „Der Bauingenieur 175” an den Springer-Verlag, 
Anzeigenabteitung, Berln W35, Reichpietschufer 20, erbeten. 


S.KAHEBIEE@O:NS TATIGER 


mit langjährigen Erfahrungen als solcher und in der 
Baudurchführung von Großbauunternehmung gesucht. 


Bewerbungen mit Lebenslauf, Lichtbild und Gehaltsansprüchen 
unter „Der Bauingenieur 178“ an den SPRINGER-VERLAG- 
Anzeigenabteilung, Berlin W 35, Reichpietschufer 20 


Bauingenieur 


mit langjährigen Erfahrungen in Planung und Bauleitung von 
Industrie-, Hoch- und Tiefbauten aller Art sucht gestützt auf gute 
Zeugnisse von großen Industrieunternehmungen 

sofort geeignete Stellung. 


Offerten erbeten unter „Der Bauingenieur 179” an den Springer- 
Verlag, Anzeigen - Abteilung, Berlin W35, Reichpietschufer 20 


Diplom-Ingenieur 


für Hoch- und Tielbau, 44 Jahre, erstklassiger Statiker, 
20 Jahre Großbaust.-Praxis sucht ortsgeb. leit. Stelle. 
Offerten erbeten unter „Der Bauingenieur 180" an den 
Springer-Verlag, Anzeigenabteiung, Berlin W 35, Reich- 
pietschufer 20. 


Industrie-Entwurf, VEB, Berlin, Zweigstelle Rostock sucht für die 
Entwurfsbearbeitung großer interessanter Bauaufgaben der 
Industrie, erfahrene, pflichtbewußte 


Stahlbauingenieure (Statiker) 
Tiefbauingenieure (Statiker) 


Bewerbungsunterlagen sind zu richten an 


Industrie -Entwurf VEB Berlin 


Zweigstelle Rostock, Rostock, Freiligrathstraße ] 


Stahlbau - Ingenieur 


Großes Industrieunternehmen in Westdeutschland sucht im Rahmen 
seiner Absatzorganisation zum baldigen Einsatz energische und 
repräsentative Persönlichkeit, möglichst Diplom-Ingenieur, mit 
Wohnsitz in Köln oder Umgebung zur Vertretung seiner Inter- 
essen im Rheinland. 


Herren mit längerer, praktischer Tätigkeit im Stahlhoch- und 
Brückenbau, die bei Behörden und Firmen im rheinischen Gebiet 
gut eingeführt sind, wollen ihre ausführliche Bewerbung mit 
Lebenslauf, Lichtbild und Zeugnisabschriften, unter Angabe der 
bisherigen Tätigkeit und Gehaltsansprüche, richten unter „Der 


Bauingenieur 165” an den Springer-Verlag, Anzeigenabteilung, 
Berlin W 35, Reichpietschufer 20. 


Statiker 


mit Erfahrungen im Stahlhoch- und Brückenkau zum 
baldigen Eintritt von mittlerem Industriewerk ge- 
sucht. Ausführliche Bewerbungen mit Lichtbild und 
Gehaltsforderungen sind zu richten unter Nr. 316 
an „Westdeutsche Anzeigen-Gesellschaft“, Düssel- 
dorf, Leopoldstraße 9. 
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Westdeutsches Großfindustrieunternehmen 
sucht für seine Abteilung Stahlbrückenbau 


DIPLOM-INGENIEURE 


als Statiker und Konstrukteure. Es kommen so- 
wohl Bewerber für Anfangsstellungen als auch 
solche mit langjährigen Erfahrungen in Frage. 


Außerdem werden gesucht 


KONSTRUKTEURE 


mit langjährigen Erfahrungen in der Konstruk- 
tion und Projektierung von Stahlbrücken. 


Ausführliche Bewerbungen mit Lebenslauf, Zeugnisabschriften, 
Lichtbild, Angabe von Empfehlungen, des frühesten Eintritts- 
tages und der Gehaltsansprüche sind zu richten unter „Der 
Bauingenieur 177“ an den SPRINGER-VERLAG, Anzeigen- 
abteilung, Berlin W 35, eichpietschufer 20 


Von niedersächsischer Stahlbaufirma wird 


Montageingenieur 


mit guten statischen und konstruktiven 
Kenntnissen zur Unterstützung der Mon- 
tageleitung zum baldigen Eintritt 


gesucht. 

Bewerbungen mit handgeschriebenem Le- 
benslauf, Foto und Zeugnisabschriften so- 
wie Referenzen bei Bekanntgabe der 
Gehaltsansprüche sind zu richten unter 
„Der Bauingenieur 167“ an den Springer- 
Verlag, Anzeigenabteilung, Berlin W 35, 
Reichpietschufer 20. 


Bei der Bayernwerk A.G. — Bayerische Landeselektrizitätsver- 
sorgung in München, ist ein 


technisches Vorstandsmitglied 


(Fachrichtung Hoch-, Tief- und Wasserbau) 


zu bestellen. 


Für diesen Posten kommen nur Bewerber mit besten Fachkennt- 
nissen und reichen Erfahrungen in Betracht. Das Vorstandsmitglied 
leitet den Entwurf, den Bau und die Unterhaltung des hoch- und 
tiefbaulichen Teils von Wasserkraft- und Dampfkraftanlagen und 
aller sonstigen Anlagen, die ein weit verzweigtes Energiever- 
sorgungsunternehmen erfordert. 


Bewerbungen mit entsprechenden Unterlagen wollen bis 16. De- 
zember 1950 an den Vorsitzer des Aufsichtsrates der Bayern- 
werk A.G., München 2, Blutenburgstraße 6, gerichtet werden. Per- 
sönliche Vorstellung nur auf Einladung. 


Statiker und Konstrukteur 


mit einschlägiger Praxis für unser bautechnisches Kon- 
struktionsbüro zum baldigen Eintritt gesucht. 


Bewerbungen mit Lebenslauf und Zeugnissen erbeten 
an Chemische Werke Hüls GmbH., Personalabteilung 
für Angestellte, Marl (Kreis Recklinghausen) 


AUTOBAHNEN- 


BAUMASCHINEN UND GERÄTE 


von Baufirma zu kaufen gesucht. 


Angebot erbeten unter „Der Bauingenieur 185” an den SPRINGER- 
VERLAG, Anzeigen -Abteilung, Berlin W 35, Reichpietschufer 20. 
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Für 
absturzgefährliche Arbeiten 


FANGNETZE "5% 
657884 
zur Unfallverhütung und Einsparung von Gerüstholz 


Für Lehrgerüste, Dachkonstruktionen, Werkshallen, 

Bahnhofshallen, Lok -Schuppen, Entrostungs- und 

Anstricharbeiten an Werkshallen und Eisenkonstruk- 

tionen (Stahlgerüste), Traversen für Hochspannungs- 

masten, Brückenbauten, Sicherungsmaßnahmen bei 
Brückenkränen 


Standard-Spannweiten: 5x5, 5x10, 10x10, 10x20 m 


ALPICA NETZFABRIK 


Thilo Hoffmann, Schlotheim/Thüringen 
Seit 70 Jahren 


‚DENNERT & PAPE, HÄMBURG-ALTONA | KITTLOSE 


GLASDACHER 
BAUWAGEN und Glaswände 


Wohnwagen, Steinsetzwagen, Gerätewagen, Schub- es Iuausbiebauten 
karren u. a. fertigt kurzfristig in guter Ausführung Seit Jahrzehnten bewährt! 
ohne Materialabgabe 


B. Mitritzki, Fahrzeugbau, (15a) Erfurt 
Stalinallee 186. Telefon 37 75 


a%& F. PIECHATZEK 


p°) 
4) 


Kran- und Aufzugwerke 


Der Berlin N 65, Seestr. 51-56 


Ruf: 461401 - 461300 / Draht: Lüderszug 


KRANE 


für alle Verwendungszwecke 


AUFZUGE 


HEBEZEUGE ALLER ART 


Gegr. 1885 


J.EBERSPÄCHER 
\ ESSLINGEN:NECKAR / 
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OELL 


GG. NOELL U. CO., WÜRZBURG 
| :STAHLBAUTEEN ALLERZART 


PLASTIMENT 
PLASTOCRETE 


180 IK INT. 
INN. N 


BINDA 
BETOWA 


Die unentbehrlichen Zusatzstoffe 
für 


BETON u. MÖRTEL 
PLASTIMEN Ton. 


KEASREL SR U RDE 


BRÜCKENBAU - KRANBAU UND 
STAHLHOCHBAU - MASCHINENBAU 
STAHLWASSERBAU - WEICHENBAU 


B. SEIBERT %:#: ASCHAFFENBURG 


STAHLHOCHBAU - STAHLBRÜCKENBAU 
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